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R E S U M O 
O método das estruturas equivalentes para análise de edi-
fícios, descrito pelo "ACI Building Code Requirernents" (ACI-
318-77), é apropriado para análises de edifícios sujeitos somen 
te a carregamentos verticais. Neste trabalho apresenta-se o con 
ceita do ACI, também para carregamentos laterais, bem como um 
novo procedimento, desenvolvido por Vanderbilt, que permite uti 
lizar a idéia do pórtico equivalente para analisar 
tanto para carregamentos laterais, corno verticais. 
edifícios, 
~ apresentado um programa automático, dimensionado para 
calcular os esforços solicitantes nas lajes, vigas e pilares do 
edifício, e os deslocamentos de cada ponto nodal. Este programa 
caracteriza-se pelo tratamento em faixa e montagem em blocos da 
matriz de rigidez global da estrutura. 
Analisando-se algumas estruturas, fizeram-se comparaçoes 
entre os procedimentos aqui propostos, e os métodos tradicio 
nais, tendo sido possível concluir que o programa desenvolvido 
conduz a resultados satisfatórios. 
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ABSTRACT 
The equivalent frame method for analysing reinforced co~ 
crete buildings which is described in the "ACI Building Code Re 
quirements" (ACI-318-77) is suitable for analysing only the gra 
vity loading. This paper adds the analysis of lateral load to 
the ACI concept. It also presents a new procedure, developed 
from Vanderbilt's theory that permits the use of equivalent fra 
me concept for the analysis of multistore buildings for both la 
tera! and gravity loads. 
A computer program is presented to compute the interna! 
forces in slabs, beams and columns of building and the displac~ 
ments in each nodal point. This program uses the properties of 
the banded stiffness matrix. The technique used to assemble and 
store the stiffness matrix is a modified version of the parti-
tion method. 
Comparisons between the procedure proposed and traditio-
nal methods are made for some particular estructures .The results 
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INTRODUÇÃO 
As estruturas de edifícios de concreto armado (em maior 
escala no Brasil), geralmente sao formadas por elementos que 
trabalham em conjunto, devido ao seu monolitismo. 
Os sistemas mais usuais utilizados sao constituídos por 
lajes, vigas e pilares. Âs vezes, possuem somente lajes e pil~ 
res. Estes elementos (lajes, vigas e pilares) têm sido, de uma 
forma mais grosseira, analisados isoladamente. 
Com a disponibilidade dos computadores digitais, procu-
ra o engenheiro uma idealização que se aproxima, tanto quanto 
possível, do comportamento real da estrutura. Na escolha do mé 
todo a ser empregado na análise de estruturas, com a utiliza 
ção do computador, é importante o conhecimento de alguns pro-
cessos já elaborados. 
Como o edifício é uma estrutura tridimensional, pode-se 
analisá-lo, fazendo-se diversas considerações simplificadoras: 
1- como pórtico espacial, considerando-se a laje como 
elemento de rigidez infinita, em seu próprio plano, e rigidez 
nula ã flexão (diafragma). E~ta consideração é bastante razoa-
vel e pode aumentar de forma considerável a precisão da solu-
ção, em relação aos processos tradicionais, desde que se disp9. 
nha de um programa adequado; 
2- a mesma idealização anterior, considerando-se,porém, 
a rigidez a flexão da laje. Isto é feito, dividindo-se a laje 
em uma série de barras conectadas entre si, ou analisando-se o 
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piso, através de elementos finitos. Este método tem sua utili-
zação, quando a deformabilidade da laje tem efeito prepondera~ 
te na análise. A principal desvantagem desta idealização e o 
aumento do número de equações no problema; 
3- como um conjunto de pórticos planos,considerando-se_, 
ainda, a idealização das lajes como diafragma e desprezando-se 
a torção na estrutura; 
4- como um conjunto de estruturas planas, onde os pisos 
em cada nível são considerados como grelhas apoiadas sobre pi-
lares, e estes idealizados como apoios elásticos. 
Neste trabalho objetiva-se estudar os modelos apresent~ 
dos pelo regulamento AC! 318-77 2 e Vanderbilt 3 para análise de 
estruturas de edifícios. Utiliza-se um programa de pórticos pl~ 
nos, onde se idealizam as lajes como vigas horizontais. Desta 
forma, simplifica-se a análise do pórtico tridimensional, des-
crito anteriormente nas considerações 1 e 2, substituindo-opor 
pórticos planos equivalentes, constituídos por pilares e vigas 
equivalentes. Esta idealização denomina-se "Método das Estrutu 
ras Equivalentes". 
O método consiste das seguintes etapas: 
a) idealização da estrutura tridimensional em pórticos 
planos equivalentes, constituídos por vigas e pilares equiva-
lentes. Os pilares do pórtico correspondem aos pilares do pór-
tico original; as vigas equivalentes são compostas pelas vigas 
do pórtico original, acrescidas das contribuições das lajes a~ 
jacentes a cada viga, cujo conjunto passa a funcionar como vi-
ga horizontal. As vigas perpendiculares ao pórtico equivalente 
também compõem a idealização desse pórtico; 
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b) montagem da matriz de rigidez de cada elemento e,po~ 
teriormente, a montagem da matriz global do pórtico equivalen-
te. Essa matriz global é montada em faixa, com o objetivo de 
melhorar o tempo de execução da análise; 
c) análise estrutural do pórtico equivalente. Esta sera 
feita, tanto para carregamentos laterais (vento), como paracaE 
gas verticais. Nesta análise, faz-se a compatibilidade dos des 
locamentos horizontais de cada nivel, através de barras de co-
nexao entre os pórticos equivalentes de uma mesma direção. Is-
to se deve à indeformabilidade do diafragma no seu próprio pl~ 
no. A seguir, obtem-se os esforços solicitantes nas extremida-
des ou em vários pontos dos elementos equivalentes; 
d) distribuição dos esforços solicitantes. Após a obten 
çao dos esforços, através da análise estrutural, os mesmos são 
distribuidos entre os elementos que formam a estrutura origi-
nal, considerando-se suas rijezas relativas. 
A automatização dos passos acima descritos, fez-se, ne~ 
te trabalho, através do programa denominado EMEEQ (Edificios p~ 




I.l - MODELO BIDIMENSIONAL PARA A ESTRUTURA DE EDIFÍCIO. 
Pelo método das estruturas equivalentes, a estrutura de 
edifício é idealizada em um conjunto de pórticos planos nas 
duas direções 1 ' 2 ' 3 ' 4 , conforme representado na figura I.l. 
Q} PÓRTICO ESPACIAL b} FAIXA 5 DO PÓRTICO ESPACIAL 
ORIGINAL QUE DA ORIGEM AIJ 
PÓ~nco EQUIVALENTE 5 . 
FIG. I.1 - IDEALIZAÇÃO DO CONJUNTO DE PORTICOS 
PLANOS, NAS DUAS DIREÇÕES. 
Cada pórtico, denominado aqui ''pórtico equivalente'' e 
constituído pelos elementos estruturais contidos no próprio pl~ 
no do pórtico em análise e contribuições de elementos transver-
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sais a esse plano. 
Para os elementos tipo viga, situados no próprio pla-
no desse pórtico, considera-se a contribuição de uma faixa de 
laje a ser discutida posteriormente. Os elementos transversais 
fornecem apenas contribuições de rigidez, segundo o grau de li 
berdade ã rotação, na direção normal ao pórtico plano. Esta ri 
gidez pode ser entendida pela observ~ção da figura I.3 onde 
a viga transversal ao plano do pórtico equivalente e suposta 
trabalhando apenas à torção e associada em série com os elemen 
tos à flexão deste pórtico (vigas ou pilares), como mostra a 
figura I.4 A contribuição da laje a cada lado da viga longi-
tudinal do pórtico em análise é consideravelmente grande,o que 
acarreta um aumento irreal da rigidez do elemento horizontal 
do pórtico equivalente. Por esta razão se faz a associação em 
série, cujo efeito físico e o de reduzir a rigidez do elemento 
à flexão (viga ou pilar). Outra consideração possível para se 
reduzir esta rigidez, é a utilização de um fator a (com valo-
res menores do que a unidade), que multiplique a largura t 2 da 
laje (figura I.2 ). Os resultados destas considerações serão a 
valiados no Capítulo VII. 
Portanto, estes pórticos equivalentes são constituídos 
pelas ''vigas equivalentes'' e pelos ''pilares equivalentes", co-
nectados entre si, através de suas extremidades, nos pontos n2 
dais. Eles não possuem rigidez transversal, mas serão conside-
radas as rijezas à torção das vigas transversais aos pórticos. 
Seus elementos se encontram definidos em uma faixa de largura 
igual à semi-distància entre os alinhamentos de pilares, tanto 
à direita como à esquerda do alinhamento do pórtico equivalen-
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te que se define (ver figura I.l). Esta definição de largura 
de faixa se deve a imposição de que seja nulo o esforço cortan 
te no meio do vão, na direção transversal aos pórticos planos 
do edificio. Para cargas verticais, a consideração de contri-
buição das lajes adjacentes de meio a meio de vão, e bastante 
próxima da realidade. 
Toda esta idealização e apenas para analisar a deforma-
bilidade da estrutura como um todo. Após o cálculo dos desloca 
mentas nodais, se procede à determinação dos esforços nos ele-
mentos pilar e viga do pórtico original. Isto é conseguido a-
través das rijezas de cada elemento que compõe o pórtico equi-
valente1•2. 
I.2 - DEFINIÇÃO DOS ELEMENTOS QUE COMPÕEM OS PÔRTICOS EQUIVA-
LENTES. 
I.2.1 - ASSOCIANDO-SE EM SÉRIE OS PILARES DO PÔRTICO ORI 
GINAL ÃS MOLAS Ã TORÇÃO. 
A - VIGAS EQUIVALENTES 
Correspondem aos elementos horizontais dos pórticos e-
quivalentes. são compostas pelas vigas contidas no plano do pÓE 
tico original, se existirem, e pelas contribuições das lajes,a 
cada lado desta v·iga, conforme esquematizado nas figuras I. l b 
e I.2. Assim, suas seções se caracterizam em seção "T" ou se-
çao ''L", onde a largura da mesa é a própria largura da 
com a qual se definiu o pórtico equivalente em análise. 
faixa 
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VIGAS TRANSVERSAIS AO 
PORTICO EO. 
1 
0::1, icj'~1· '< LJ 
l •• f t-""-f-' 
SEÇÃo TRANSVERSAL DA VIGA SEÇÃO TRANSVERSAL DA 
EOUIVALENTE 00 PÓRTICO E0.2 EQUIVALENTE 00 PÓRTICO 
FIG. I.2 - LARGURA DE FAIXA. COM A OUAL SE DEFINIU o PÓRTICO EQUIVALENTE 
E AS SEÇÕES TRANSVERSAIS DAS VIGAS EOUIVALENTES. 
VIGA 
E0.4 
Quando nao existir viga, em um trecho da estrutura ori-
ginal, a viga equivalente se define, naquele trecho, somente p~ 
la laje, cuja largura dontinua sendo a mesma do põrtico equiv~ 
lente. 
Estes elementos vigas equivalentes sao elementos retilÍ 
neos e de seçao transversal constante, com uma das 
principais de inércia, vertical. 
direções 
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B - PILARES EQUIVALENTES 
Correspondem aos elementos verticais dos pórticos equi-
valentes. são compostos pelos pilares da estrutura original 
(figura I.l a), associados em série com uma ou duas molas a 
torção, as quais representam os elementos a torção, transver 
sais ao pórtico em análise, conforme ilustra a figura I.3 abai 
XO. 
VIGA TRANSVER~AL ê!L.P~ 
TICO EM ANALISE 
O) PILAR 0A ESTRUTURA ORIGINAL E VIGA 
TRANSVERSAL AO PÓRTICO EM ANÂUSE. 
bl 
FIG. I.3 - PILAR EQUIVALENTE - ELEMENTOS QUE o COMPÕEM. 
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A concepçao do elemento transversal a torção deve-se ao 
fato de que uma parte da laje transfere o momento fletor dire-
tamente para o pilar, através da largura lateral c 2 . O restan-
te desse momento fletor e transferido, inicialmente, da laje 
para a viga transversal e esta o transporta para o pilar, sob 
a forma de um momento torsor. Se não existirem vigas transver-
sais, a faixa de largura de laje c 1 será tratada como o elemen 
to lateral à torção. Nos pilares internos também existem os e-
lementos transversais à torção, mas o momento transportado e 
somente aquele resultante do desequilíbrio dos momentos nas la 
jes (figura I.3 b). 
I.2.2 - ASSOCIANDO-SE EM SÉRIE AS VIGAS DO PÓRTICO ORIGI-
NAL ÀS MOLAS À TORÇÃO 
A - VIGAS EQUIVALENTES 
Correspondem aos elementos horizontais dos pórticos e-
quivalentes. são compostas pelas vigas e contribuições de la-
jes da estrutura original (figura I.l b), associadas em série 
com uma ou duas molas .à torção, as quais representam os eleme~ 
tos à torção, transversais ao pórtico em análise, conformei-
lustram as figuras I.3 e I.4. A concepção aqui apresentada uti 




EL À FLEXÃO a: ,.s,"""-'"----"'-'""''--------i ;\ 
~--------! ~ 
bJ 
--r-----~O~IR~E~CAO=- DO POÁTICO 
FIG. I.4 - ILUSTRA A POSIÇÃO DO ELEMENTO TRANSVERSAL AO 
PÓRTICO EM ANÁLISE. 
Para o pórtico equivalente representado na figura I. 4 a , 
a obtenção da viga equivalente se faz de acordo com o esquema-
tizado na figura I. 5. 
B e 
b) ELEMENTO A FLEXÃO, 
A 
o) ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE - ELEMENTO À FLEXÃO 




e) GRELHA PLANA. 
FIG. I.5 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE. ISOLADO DO PÓRTICO 
EQUIVALENTE EM ANÁLISE. 
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Isola-se o elemento horizontal, onde o elemento a fle-
xao (BC) é associado às duas molas à torção (AB e DC). A viga 
equivalente e constituída pelo elemento à flexão BC (figu-
ra I.3 b) e pelas molas à torção, compondo-se, assim, a grelha 
plana da figura I.S c. 
O mesmo conceito apresentado em I.2.1 b, para as mo-
las à torção, também é válido aqui, quando as referidas molas 
se associam em série com os elementos horizontais à flexão. 
B - PILARES EQUIVALENTES 
Neste caso, os pilares equivalentes sao os pr5prios pi-
lares da estrutura original. 
Quando houver pilares-parede na direção do p5rtico equ~ 
valente em análise, os pilares equivalentes serão considerados 
verticais e idealizados pelos seus eixos. Neste caso,serão in-
cluídas, ainda, as rijezas à torção, das vigas transversais aos 
p5rticos equivalentes, quando se tiver optado pela associação 
em série do pilar da estrutura original às molas à torção. Co~ 
tudo, deve-se observar que, nestes casos, as vigas equivalen-
tes sofrem um acréscimo em seus vãos livres, acréscimos igual 
à semi-largura do pilar parede. Essa semi-largura é admitida co 



















,, .. --- I"'-. . ---
~ 
' '/ 
b} PÓRTICO DA ESTRUTURA ORIGINAL 
e) VIGA EOUIVALENTf COM TRECHO 
RÍGIDO 
FIG. I.6 
Fica a critério ,de cada projetista (usuário do programa 
EMEEQ), a possibilidade de se desprezar ou não o trecho rígido 
de um pilar de pouca rigidez à flexão, na direção do pórtico~ 
quivalente (ponto B da figura I.6 ) , bem como, desprezar a as-
sociação em série da viga ou do pilar da estrutura original,ao 
elemento transversal a torção. 
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I.3 - APOIOS DOS PÔRTICOS EQUIVALENTES 
Serão considerados como apoios no solo todos os pilares 
equivalentes do lance mais inferior, do pórtico equivalente em 
análise. Estes apoios podem ser fixos (com ou sem deslocamen-
tos prescritos nas direções dos deslocamentos nodais) ou elás-
ticos lineares (figura I.7). Os apoios elásticos têm, portan-
to, condições de restringir parcialmente o deslocamento em ca-
da direção nodal. O programa EMEEQ está apto a considerar tais 
apoios, a critêrio do usuário. 
RESTRIÇÃO TOTAL NAS DIREÇÕES HORIZONTAL E VERTI-
CAL E RESTRFCÃO A ROTAÇÃO. 
l RESTRlçÃO ICE. DESLOCAMENTO VERTICAL E HORI-ZONTAL. 
APOIO ELÁSTICO NAS OIR~ÇÕES HORIZONTAL, VER-
TICAL E RESTRIÇÃO PARCIAL A ROTAÇÃO, 
b. - DESLOCAMENTO PRESCRITO 
FIG. I.7 - APOIOS DOS PÓRTICOS EQUIVALENTES. 
I.4 - RIGIDEZ DOS ELEMENTOS DOS PÔRTICOS EQUIVALENTES 
Embora o desenvolvimento deste texto objetive trabalhar 
com peças de concreto armado, nada impede que se utilize o pr~ 
14 
grama EMEEQ para analisar estruturas de outros tipos de mate-
riais 
Em geral, nas estruturas de concreto armado, para se ºE 
. . d - f - ( IEc) -ter a r1g1 ez a lexao K = ~i-, calcula-se o momento de iner 
eia ''I'', considerando-se apenas a seção de concreto, no está-
dio I, e sem armaduras. Entretanto, sabe-se que, para porcent~ 
gens de armadura superiores a 0,5%, já existe influência per-
ceptivel, onde a inércia "I" ultrapassa em 6% a inércia calcu-
lada no estádio I. Na realidade, a rigidez do concreto se modi 
fica na passagem do estádio I para estádio II (inicio das aber 
turas de fissuras), tão logo as tensões de tração no concreto 
excedam sua resistência a tração. Os valores das rijezas a fle 
xao no estádio II diferem consideravelmente daqueles do está-
dio I, principalmente nas vigas esbeltas que, com certeza, a-
tingem o estádio II; em contrapartida, os pilares nem sempre 
atingem o estádio II, permanecendo no estádio I. No anexo 1 e 
apresentada, de maneira bem simples, a determinação da rigidez 
à flexão no estádio II puro. No programa EMEEQ, essa modifica-
ção de rigidez na passagem do estádio I para o estádio II, po-
de ser feita, adotando-se um módulo de elasticidade (Ec) alte-
rado. 
Relativamente à rigidez a torção, nota-se (anexo 1) que 
a rigidez da peça fissurada, ou seja, a rigidez à torção no es 
tádio II, depende da taxa de armadura e que, de inicio, deve 
ser estimada, pois, a cada variação da armadura, haverá uma mo 
dificação da rigidez. Uma consideração exata, levando-se em con 
ta a taxa de armadura, tornaria o processo muito complicado e 
extenso; portanto, a adotação de valores médios para a rigidez 
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é considerada satisfatória. Segundo Lampert, a rigidez à tor-
ção no estádio II, para Es/Ec = 7,5, vale,aproximadamente, 1/8 
da rigidez no estádio I; já o CEB (Comitê Europeu do Concreto) 
preconiza valores para a rigidez à torção no Estádio II, 
(GC)II entre 0,15 a 0,20 daquela no Estádio I (GC)I. A NB 1/78 
considera a rigidez à torção, após a fissuração, aproximadameg 
te 1/6 da rigidez a torção no estádio I. No programa "EMEEQ" !': 
xiste um fator S, para se levar em conta a redução da rigidez 
à torção, calculada no estádio I. 
I.4.1 - RIGIDEZ DAS VIGAS EQUIVALENTES 
A - NÃO ASSOCIADAS EM SÉRIE ÀS MOLAS À TORÇÃO 
As rijezas EI/t, dos elementos horizontais, vigas equi-
valentes, do pórtico plano em análise, são calculadas, no estf 
dia I, em função dos momentos de inércia das seções "T" ou "L", 
definidas em I.2 . Com estas rijezas se calcularão os coefici 
entes de rigidez à flexão, da matriz de rigidez do elemento vi 
ga equivalente (SM). Esta··matriz será apresentada em III. l. 
B - ASSOCIADAS EM SÉRIE ÀS MOLAS À TORÇÃO 
Conforme definido em I.2.2 a, esta viga equivalente é 
constituída pela associação em série do elemento a flexão (fi-
gura I.5 b) com o elemento transversal ao pórtico equivalente 
em análise (figura I.5 c). Para se calcularem os coeficientes 
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de rigidez à flexão do elemento viga equivalente da figura I. 5 a 
cujos elementos AB e CD trabalham somente à torção (nas outras 
direções o elemento é considerado indeslocável), será analisa-
da a grelha plana da figura I.5 c. A obtenção dessa matriz se 
fará no Capítulo III. 
Facilmente se consegue montar a matriz de rigidez do e-
lemento à flexão BC (figura I.5 b), pelos coeficientes de ri-
gidez à flexão, sendo estes, função da rigidez do elemento 
(EI/i) e da rigidez axial (AE/i). Já as molas à torção, repre-
sentadas porte g na figura I.5 c, associadas em série ao e-
lemento à flexão, devem ser determinadas. Estas molas corres-
pondem às rijezas à torção para o nó à esquerda e para o nó à 
direita, do elemento à torção. 
Portanto, as rijezas (t, g) que se associarão ao elemen 
to à flexão serão obtidas pela distribuição da rigidez ST(rig~ 
dez à torção do elemento transversal ao pórtico em análise) aos 
elementos à flexão, proporcionalmente às suas rijezas à flexão 





SMkk + SMjj 
( I. 1) 
SM}j é o coeficiente de rigidez a flexão do nó j do elemento 
horizontal à flexão i; 
SM~kl é o coeficiente de rigidez à flexão do no k, do elemento 
horizontal à flexão i-1, se existir; 
i SMkk é o coeficiente de rigidez à flexão do no k, do elemento 
horizontal à flexão i; 
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i+l 
SMjj é o coeficiente de rigidez à flexão no no j, do elemento 
horizontal à flexão i+l, se existir. 
O processo de obtenção da rigidez à torção do elemento 
transversal ao pórtico equivalente esfá esquematizado na figu-
ra I.8 . A figura I.8 a mostra parte do pórtico plano identifi 
cado na figura I.l b . Uma parte da laje transfere o momento 
fletor diretamente para o pilar através da largura c 2 , confor-
me já visto em I.2.1 b (figura I.3 b); o restante é transferi-
do primeiramente da laje para a viga transversal ao pórtico, a 
qual transporta esta contribuição, sob a forma de momento tor-
sor, para o pilar. 
Q) TRANSFERÊNCIA OE MOMENTO ENTRE A LAJE 
E O PILAR 
FIG. I.8 - DESENVOLVIMENTO DA RIGIDEZ 
A TORÇÃO. 
1112 !b-czl te, j' 11210-c,1 
LJ 
&~~} 
b) OISTRIBULÇÃO 00 MOMENTO TOASOA UNITÁRIO 
(ÁREA 00 DIAGRAMA AO LONGO OE lt : 1,0 ) 
Cl DIAGRAMA 00 MOMENTO TORSOR 
( fLJ' 1 ~ t 2)(2 
___/]1)2 
~ 
d) DIAGRAMA DA ROTAÇÃO UNITÁRIA 
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A figura I.8 c apresenta o diagrama do momento torsor e 
a figura I .8 d mostra o diagrama correspondente a uma rota-
ção unitária. 
A rotação média (</>m), devida à torção da viga transver 
sal para um dos lados da coluna (exemplo: lado a/2), e tomada 
como um terço da correspondente área parabÓlica3 da figura 
1.8 d, e a rigidez à torção desse elemento e obtido pela 

























~(1- 9.)3 (I.2) 
8. 3 a 
o 
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Após a obtenção da rotação média, determina-se a rigi-
dez S 
T (a) 
T = = 
~ 
0,5.36GC = 18GC ( I. 3) 
A rigidez ã torção, considerando-se o elemento total dos 
dois lados do pórtico equivalente, será: 
18GC 
onde: 
G = (1+µ)2 
+ 
18GC 
b ( 1-.C::..Z.) 3 
b 
= Módulo de deformação transversal; 
µ coeficiente de Poisson = 0,2 (p/concreto). 
( I. 4) 
Desta forma, G = 0,42 Ec; substituindo-se em ST, vem 
ST = 7,5Ec C( 1 + 1 ( I. 5) 
C é denominado constante de torção ou momento de inércia ator 
çao. 




1 tanh ( I. 6) --;;s 
n=l,3,5 
Xi e a menor dimensão de cada seçao retangular formada; 
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Yi e a maior dimensão de cada seçao retangular formada. 
A série converge rapidamente para qualquer valor de 
Xi/Yi, No caso de seção retangular estreita (caso comum em vi-
gas), pode-se tomar 
tanh - 1 
Logo: 
1 3 X· 
C = ~3- YiXi (1 - 0,63 y~ ( I • 7) 
No caso de seçoes "T" ou "L", o momento de inércia a tor-
çao C será calculado pela somatória das inércias das partes re 
tangulares que se formam, ou seja: 
2 







( I . 8) 
A figura I.9 define a viga transversal à torção e a fig~ 
ra I.10 define as seções retangulares para determinação do mo-
mento de inércia à torção. Segundo a NB-1/78 17 , nas vigas "T" 
ou "L" solicitadas à torção, a largura da mesa a se considerar 
















FIG. I.10 - SEÇÕES TRANSVERSAIS PARA DETERMINAÇÃO DO MOMENTO 








A figura I, 10 mostra os retângulos que se formam com as 
seçoes ''L" e ''T'', para o cálculo do momento de inércia â tor-
çao (C). O valor de "c" será o maior dos dois que se obtiverem 
com os esquemas das figuras I.10 a e I.10 b, segundo recomenda 
çao do ACI 318/772. 
I.4.2 - RIGIDEZ DOS PILARES EQUIVALENTES 
A - ASSOCIADOS EM SÉRIE ÀS MOLAS À TORÇÃO 
Conforme definido em I.2.1 b, e indicado na figura I.3, 
estes pilares são compostos pelos pilares da estrutura orig_:h 
nal e pelas vigas transversais (molas â torção) ao pórtico em 
análise. 
Também aqui se pode analisar a rigidez do pilar equiva-
lente, resultante da associação em série das molas â torção com 
o pilar da estrutura original (elemento a flexão), da mesma for 
ma como se procedeu em. I:4'.l a. Todavia, expõe-se, a seguir, o 
processo apresentado pelo ACI-318/77 2 , onde a associação em st 
rie dos pilares com as molas à torção é feita, considerando-se 




1 ( 1. 9) 
onde: 
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ST é a rigidez à torção do elemento transversal 
mola), calculada em (I.5); 
(rigidez da 
s I 
ESp = SMjj + SMkk 
s I 
correspondendo SMjj e SMkk aos coeficien 
tes de rigidez à flexão dos elementos pilares superior e 
inferior, no sistema local de referência, apresentado nos 
Capítulos II e III. 





PILAR p VlGA 
EOUIV. Os EQUIVALENTE EOUIV. 
s,r., L ... Ky 
PILAR -
INFERIOR 
FIG. I.11 - ESOUEMA PARA CONSIDERAÇÃO DA RIGIDEZ DA MOLA EOUIVALENTE, ,o 
SE ASSOCIAR EM SÉRIE O PILAR DA ESTRUTURA ORIGINAL E À 
VIGA TRANSVERSAL AO PÓRTICO EM ANÁLISE, { NÓ p). 
' 
Após o cálculo do coeficiente de rigidez do pilar equi-
valente (SEQ), este sera inserido no nó p, adicionando-se este 
coeficiente de rigidez equivalente aos coeficientes de rigidez 
- - i i a flexao (SMjj ou SMkk) dos elementos horizontais vigas equiv~ 
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lentes "i" que chegam a este mesmo nó. 
n i 




S(3p, 3p) o coeficiente da matriz global de rigidez do pórtico 
equivalente, matriz que será desenvolvida posteriormente no Ca 
pitulo III; 
no número de elementos vigas equivalentes que chegam ao nó p. 
Pode-se chegar à expressao (I.9), isolando-se os dois 
pilares que chegam ao nó p (superior e inferior), e distribuin 
do-se a rigidez à torção ST, proporcionalmente as rijezas a 
flexão dos pilares (figura I.11), isto é: 
(I .11) 
sendo: 
tI a rigidez a torção para o no p do elemento pilar inferior; 
gs a rigidez a torção para o no p do elemento pilar superior. 
Após esta distribuição de rigidez, calcula-se a rigidez 
do pilar equivalente superior e inferior ao nó p, como segue: 
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(I.12) 
1 = _l_ + __ 1,----_ 
I 
SEQI t1 SMkk 
(I.13) 
Logo, obtém-se 
<I. 1 ... 
(I.14) 
Substituindo-se t 1 em (I.14), vem: 
I 
ST.SMkk 
SEQI = = 
ST.SM{k I s [ I J (SMkk + SMj j) I s + SMkk 
( SMkk + SMj j) 
I 
ST.SMkk 
= (I.15) [ . s I (SM · · + SMkkl + ST] JJ 
De forma análoga obtém-se 
ST.SM3j 
SEQS = _[ __ s ___ I _ ___., __ ~ 
(SMjj + SMkkl + ST] 
( I.16) 
Substituindo-se (I.15) e (I.16) em (I.12), obtém-se a rigidez 
do pilar equivalente. 
----------- + ----------- = 
[ s I ] (SMjj + SMkkl + ST [ s I ] (SMjj + SMkkl + ST 
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s I 
ST (SMjj + SMkkl 
= 




[(SMjj + SMtkl + ST] 
s I 
ST(SMjj + SMkkl 
+ 
1 (I.18) 
(SMjj + SMfk) 
1 = + 1 
l:Sp 
B - NÃO ASSOCIADOS EM SÉRIE ÀS MOLAS À TORÇÃO. 
Neste caso, os pilares equivalentes são os próprios pi-
lares da estrutura original. As rijezas (EI/t) desses elemen-
tos são obtidas de acordo com as considerações feitas em I.4. 
Com essas rijezas se calculam os coeficientes de rigidez à fle 
xao os quais serão utilizados na montagem da matriz de rigidez 
do elemento, no sistema local. 
Ao usuário do programa "EMEEQ", apresentado neste traba 
lho, é dada a ópção de associar as molas à torção, em série,com 
as vigas ou com os pilares da estrutura original. 
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I.5 - CARREGAMENTO EXTERNO 
I.5.1 - CARREGAMENTO VERTICAL 
O carregamento dos pórticos equivalentes se faz,inicia! 
mente, carregando-se as lajes da estrutura original, contidas 
nas faixas dos pórticos. A seguir, o carregamento é distribui-
do para as vigas equivalentes, multiplicando-se a carga pela 
largura da faixa do pórtico em análise, ou segundo o critério 
usado pela NB-1/78 (item 3.3.2.9)17 , onde as cargas correspo_!?; 
dem às áreas dos triângulos ou trapézios obtidos, traçando-se, 




45° entre apoios do mesmo tipo; 
60° a partir do apoio engastado, quando o outro for li-
vremente apoiado; 
90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre. 
Essas distribuições estão esquematizadas abaixo: 
~ //,, ~-
L k _____ 
t ,, ,. , I' 1 ~ ---~---'L. 
FIG. I.12 - ESOUE"A DE DISTRIBUIÇÃO DE CARGAS PARA AS VIGAS 
EQUIVALENTES. SEGUNDO CRITÉRIO DA NB-1/78. 
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Para se levar em conta o efeito do peso próprio dos ele 
mentas contidos nos pórticos equivalentes, considera-se o peso 
próprio como um carregamento. Sendo assim, para mais este car-
regamento, faz-se a aná1ise dos pórticos equivalentes,nas duas 
direções, desprezando-se os seus efeitos nos pilares, para o 
carregamento em uma das direções, a fim de se evitar a superp~ 
sição dos carregamentos. 
,, 
,, 
1,.... 00 / 
/-PÕR~ 
FIG. I.13 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO DA LAJE NAS FAIXAS 
DOS PÓRTICOS EM ANÁLISE, 
I.5.2 - CARREGAMENTO LATERAL 
i 
Considera-se como carregamento lateral a açao do vento. 
Esta ação é considerada uniformemente distribuída ao longo da 
altura, atuando sobre cada pórtico equivalente, ou aplicada di 
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retamente nos nos do referido pórtico, como carga concentrada. 
Caso a açao do vento seja inclinada em relação as dire-
çoes das faixas que definem os pórticos equivalentes, conside-
ra-se a decomposição desse carregamento nas duas direções (lo~ 
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DIREÇÃO 
LONGITUDINAL UJlllllilJ 
FIG. I.14 - DECOMPOSIÇÃO DO VENTO NAS DIREÇÕES EM QUE se 
CONSIDERAM OS PÓRTICOS EQUIVALENTES. 
Este carregamento, decomposto nas duas direções, trans-
versal e longitudinal, pode ser linearizado ao longo dos eixos 
dos pilares equivalentes, de acordo com o esquema apresentado 
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FIG. I.15 - ESQUEMA DA DISTRIBUIÇÃO 00 CARREGAMENTO OE VENTO CONTIDO NA 
FAIXA DO PÓRTICO EQUIVALENTE EM ANÁLISE. 
I.6 - FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA 
I.6.1 - SIMULAÇÃO TRIDIMENSIONAL 
O funcionamento d·a estrutura como um todo, ou seja, co-
mo uma estrutura tridimensional, é simulado pela interação dos 
vários pórticos equivalentes de uma mesma direção, compatibil! 
zando-se seus deslocamentos horizontais em cada nível. A comp~ 
tibilidade se impõe por causa da indeformabilidade da laje no 
seu plano e e feita através de barras de conexão de rigidez a-
xialmente infinita. Admitem-se como um só todos os pórticos e-
quivalentes, em uma mesma direção considerada. A matriz global 
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de rigidez do pórtico, na direção de x ou de y, conforme mos-
tra a figura I.16, sera armazenada em blocos(assunto a ser di~ 
cutido posteriormente), com a finalidade de reduzir a ocupação 
da memória principal do computador. 
BARRAS OE CON~XAO 
w, -; ------ -f 
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FIG. 116 - ESQUEMA DA ASSOCIAÇÃO EM SÉRIE DOS PÓRTICOS EM UMA MESMA DIREÇÃO, ATRAVÉS 
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Com esse conjunto de pórticos, analisados simultaneamen 
te em cada direção, consegue-se uma boa aproximação dos resul-
tados, para estruturas tridimensionais, conforme análise apre-
sentada no Capitulo VII. 
A vantagem na simulação apresentada decorre da diminui-
çao do número de equações do sistema a ser resolvido, o que e 
conseqüência da redução do número de graus de liberdade. 
I.6.2 - ANÁLISE DOS ESFORÇOS SOLICITANTES OBTIDOS E DISTRI 
BUIÇÃO DOS ESFORÇOS AOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORI 
GINAL, CONTIDOS NA FAIXA DE CADA PÓRTICO EQUIVALE~ 
TE. 
Após o cálculo das rijezas dos elementos que compoem ca 
da pórtico equivalente e a montagem da matriz de rigidez glo-
bal do referido pórtico, monta-se o vetor de forças nodais (ve~ 
tical e/ou horizontal). A seguir, inicia-se a análise estrutu 
ral, onde, pelo programa "EMEEQ", obtêm-se os deslocamentos n.2. 
dais dos pórticos equivalentes. Seqüencialmente, determinam-se 
os esforços solicitantes·nos extremos dos pilares e vigas equi_ 
valentes e, posteriormente, em vários pontos desses elementos. 
Concluída esta etapa, distribuem-se os esforços solici-
tantes encontrados para os elementos da estrutura original (tri_ 
dimensional), contidos na faixa dos respectivos pórticos equi-
valentes. 
Como as vigas equivalentes representam as faixas do sis 
tema de piso, mostradas na figura I.2, os esforços solicitan 
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tes sao distribuídos em sub-faixas2, contidas nas faixas dos 
pórticos equivalentes em análise. Essas sub-faixas sao: faixa 
dos pilares (t 2/2) e faixas centrais (t 2/4), conforme esquema 
na figura I.17. 
-0---0---0---0 
~ÇENTRAL 
1 _j.FAlXA 0051 1 
1 1 PILARES f : 
! ! lJ i : L 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 t 
: .!t. : : ..!!. 1 
L 4 .J, lp/2 L 4 .,, 
, 1 1 j 




1 I, 1 I, 1 1' 1 
FIG. I.17 - DIVISÃO DA FAIXA DO PÓRTICO, EM FAIXA DOS PILARES 
E FAIXAS CENTRAIS. 
As distribuições dos momentos sao feitas em função das 
relações de rijezas à flexão das vigas e lajes da estrutura o-
riginal, e das rijezas a torção das vigas transversais aos PºE 
ticos equivalentes. 
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Na faixa do pilar, ainda se subdivide esta em duas ou 
tras, urna contendo somente a viga original e sua parcela de la 
je colaborante à flexão, e outra contendo o restante da laje e 
xistente na faixa do pilar. 
fAIXA 00.S PII ARES 
BF - LARGURA COLABORANTE NA 
FLEXÃO DA VIGA 
VIGA DA ESTRUTURA 
Ol-'IGINAL 
FIG. I.18 - SUBDIVISÃO DA FAIXA DO PILAR. 
!f- BF 
LAJE DA FAIXA 
DOS PILARES 
Os momentos nas faixas dos pilares se obtêm multiplica~ 
do-se os momentos encontrados na análise estrutural, pelos fa-
tores porcentuais da tabela I.1 1, 2 • O passo seguinte correspo~ 
de à distribuição dos rnórnentos encontrados para as faixas dos 
pilares entre as vigas e lajes contidas nessa faixa. Isso se 
1, 2 
consegue pela tabela I.2 • Finalmente, os momentos das fai 
xas centrais são obtidos, retirando-se dos momentos totais en-
contrados na análise estrutural, os momentos atribuídos às fai 
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xas dos pilares. 
REIAÇÕES DE VALORES DE i2/i1 
RIGIDEZ 0,5 LO 2.0 
(" 1 
Jl.2 o 75 75 75 MOMEN'I'ffi NEGATIVOS -) = Í) 
EM APOIOS INTERNOS i2 
(" 1 -) ;, 1,0 90 75 45 Íj 
MOMEN'IúS i2 




Bt '3-2,5 75 75 75 
EM 
APOIOS i Bt = O 100 100 100 
EJITERNOS 
a! i~ ;,], Ü 
8t;, 2,5 90 75 45 
i2 o 60 60 60 MOMEN'IDS "1 ----ri- -
FüSITIVOS i2 
"1 Í] ;, 1,0 90 75 45 
TABELA I.l - Fatores porcentuais aplicados aos momentos t~ 
tais, para repartir os momentos dos elementos 
das faixas dos pilares (para valores interme-
diários, interpolar linearmente). 
RELAÇÕES FüRCENTAGEM PORCENTAGEM 
[E ATRIBUÍDA ATRIBUÍDA 
RIGIDEZ Ã VIGA JS. IAJE 
. 
Ji.2 .. · 
"1 ~- o o 100 
i2 
1,0 85 15 "1 JI, 1 ;, 
TABELA I. 2 - Fatores porcentuai.s aplicados aos momentos des 
tinados às faixas dos pilares, para distribuí= 
los entre as vigas e as lajes contidas nas res 
pectivas faixas (para valores intermediários~ 
interpolar linearmente). 
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Observa-se que a distribuição dos momentos, de acordo 
com os porcentuais acima, depende da relação de lados t 2 /t 1 
que são, respectivamente, largura da faixa do pórtico equiva-
lente e vão do elemento em análise (figura I.2); depende, ain-
da, dos fatores a 1 e St que envolvem as rijezas dos elementos 
à flexão e à torção. a 1 e a relação entre a rigidez da seçao-
da viga e a rigidez dos tramas das lajes de cada lado desta vi 
ga. Tal seção será considerada em "T" ou "L", com uma largura 
de mesa de cada lado da alma, igual a maior altura da alma, a-
cima ou abaixo da laje, sem exceder de três vezes a espessura 
















elasticidade da viga; 
elasticidade da laje; 
inércia da viga 





FIG. I.19 - ESQUEMA QUE DEFINE AS SEÇÕES TRANSVERSAIS DA LAJE E DA 




BP Bw + 2(Hv - HL) IV IX - 2 YcG Av 
,. 
3 
BL = R, 2 - BP IL(cn) = 
BL.HL 
12 
Estas variáveis adicionais são definidas na figura I .19. 
O fator St, que envolve a rigidez a torção, é obtido pe-
la relação entre a rigidez à torção da seção da viga de bor-
da (transversal ao pórtico em análise) e a rigidez à flexão de 
uma laje de largura igual ao vao (de centro a centro de apoio) 
da viga de borda. 
--- - --~------
/ Párr,co 
TRANSVERSAL AO PÓRTICO 
FIG. I.20 - ESQUEMA ILUSTRATIVO PARA o RECONHECIMENTO, DAS 





C e o momento de inércia a torção, definido em I.4.1; 
IL e o momento de inércia da laje. 
Tem-se, pois: 
3 3 
IL ( S t) 
BL.HL = i2.HL 
12 12 
As variáveis adicionais sao definidas na figura I.20. 
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CAPÍTULO II 
NUMERAÇÃO DA ESTRUTURA E DE SEUS ELEMENTOS. 
II.l - SISTEMA GLOBAL DE REFERtNCIA 
Considera-se a estrutura referida a um sistema triorto-
gonal direto xyz. Quando se fizer a análise do conjunto de PºE 
ticos em uma dada direção (longitudinal ou transversal), o sis 
tema triortogonal xyz tem os seus eixos x e y paralelos ao con 
junto em estudo. Este sistema referêncial e denominado Sistema 
Global de Referência (figura II.3). 
II.2 - NUMERAÇÃO DOS PÔRTICOS EQUIVALENTES 
Na figura II.l, os pórticos equivalentes sao identifica 
dos em planta, de cima pa·ra baixo e da esquerda para direi ta, 
embora uma alteração desse critério em nada interferirá na re-





















' ' ' 1 ____ ,_ ___ _ 
1 
1 
' E0. 1 2 
" 1 r ----1---.g 
1 .. 
' 1 




- - - ~- - - - .... ------lf-----
FAIXA 1 fAIXA FAIXA fAIXA fAIXA l 
© ® ® © ® 
FIG. II.1 - IDENTIFICAÇÃO DOS PÓRTICOS EOUIVALENTES. 
o, ÃO 
LONGITUDINAL 
Após a associação em série de todos os pórticos de uma 
mesma direção, tem-se um conjunto de pórticos na direção longi 
tudinal e outro na direção transversal, conforme indicado na 
figura I. 16. 
II.3 - NUMERAÇÃO DOS ELEl>lENTOS E NÔS DOS PÓRTICOS EQUIVALENTES 
II. 3.1 - NUMERAÇÃO SEQUENCIAL 
Na figura II.2, os elementos dos pórticos equivalentes 
(vigas e pilares equivalentes) sao numerados da esquerda para 
a direita e de cima para baixo. Já os nós são numerados de ci-
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ma para baixo e da esquerda para a direita. 
I} 7 12} " 111 7 121 " 
" 14) 15) " 141 151 
2 
16} 8 17} 161 8 "l 14 2 14 
8} 191 10} 8} 9} 10} 
3 
(Ili 9 12} 
15 li} 9 12 3 15 
(13} 14) 15) 13) 14} 15) 
4 16} 10 17 16 4 16 " 17 16 
(18) 19) 20} 18} 19} 20} 
5 
21} I} 122) 
17 1211 li 1221 5 17 
123) 1241 25} (23) 24} 25} 
12 18 , 
' PÓRTICO v~~E"'0~4L___ _ ~ ~--•-Ó-RT-IC-0~-v~~Eo~~·---' 
FIG. JI.2 - NUMERAÇÃo SEQÜENCIAL DOS NÓS E DOS ELEMENTOS 
DOS PÓRTICOS EQUIVALENTES. 
Na seqüencia do processo aqui proposto, os diversos pó~ 
ticos equivalentes de uma mesma direção são associados em se-
rie como mostra a figura II.3, utilizando-se elementos de cone 
xão, tipo treliça, e de grande área de seção transversal. A nu 
meração desses elementos de conexão, para efeito do programa 
desenvolvido, deve ser feita após a numeração do pórtico equi-
valente. 
Os pontos nodais do conjunto de pórticos equivalentes 
devem ser numerados como indicado na figura II.3, com o objet! 
vo de se obter uma matriz de rigidez que tenha o conceito de 
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• 14 20 
" 15 21 
10 16 22 
li 17 25 
" ~ :~ 
PÓRTICO [O 4 
V 
- 1 - - 1 - = 1 -
20 2 • 14 20 25 2 • 14 20 25 2 • 14' 20 
21= 5 • 15 21 26 ' 9 15 21 26 ' 9 1s 1::21 
22 • 10 16 22 27 •• IO 16 22 27 • IO 16 22 
23 5 li 17 23 28 ~. li 17 23 28 5 li 17 2' 
)7. ~ 1 ~ ,:r " i "' 
$ M"' " ~ " t ] 7,'> 
PÓRTICO fO. 5 / , PÓBTICQ__ EO. _6_ / , PÓRTICO EO. 7 / V ~-----------._.,- ------V--------
- 1 13 
25 2 • 14 
26 3 9 
15 
27 4 Kl 
16 
28 5 li 17 
l/*" 7, ~ ,,,i 
PÓRTICO fQ. 8 
V 
' CON,JUNTO DE eóRTICOS EOUIVALfNTES ~ruRE..,ÇAO~-~-T~R~ArrNS~Yf=RS~AL~--------~/ 
y 
X 
Z SISTEMA GLOBAL DE 
REFERENCIA 
FIG. J[.3 - NUMERAÇÃO DOS PONTOS NODAIS. 00 CONJUNTO DE PÓRTICOS 
EQUIVALENTES NA DIREÇÃO TRANSVERSAL. 
Para a introdução dos dados de cada pórtico equivalente 
ao programa "EMEEQ", a numeração necessária é a indicada na fi 
gura II.4. Na apresentação dos resultados, basta simplesmente 
acompanhar o esquema de numeração apresentado na figura II.2, 
isto e, as numerações exclusivas dos pórticos, deixando-se de 
lado as barras rígidas e seus nós, visto que eles só têm inte-
resse na simulação de diafragmas. 
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"1 T 2 26 
{li T 121 " ""' 24 
,, 4) 151 ,, 41 151 
2 161 8 11 
14 2T 2" 2TI 2 161 8 fTI 
14 (32) 25 
181 91 IIO 81 191 
110 
, li) 9 1121 IS 28 281 ' li) 9 (12) IS 133) 
26 
13) 141 115 "' 14) 115 
4 
(16) IO (17) 1 29 1291 4 
(16) \O 1171 16 (34) 27 
(18) 19) 120 ~, 19) 120 
5f-12_31_,12.,_11'------l'"-~.-,"'12.<,2l:...12.!.!:~-"'~' 
5 121) 11 (22) 17 (35) 28 
231 24} (25) 
18 
FIG. X.4 - NUMERAÇÃO ADEQUADA A CADA PÓRTICO EQUIVALENTE, 
PARA INTRODUÇÃO MJ PROGRAMA EMEEQ . 
II.3.2 - NUMERAÇÃO DOS ELEMENTOS AO SE DISTRIBUÍREM OS ES-
FORÇOS DO PÓRTICO EQUIVALENTE PARA OS ELEMENTOS 
LAJES, VIGAS E PILARES DA ESTRUTURA ORIGINAL. 
A figura I.17 mostra a faixa de largura 22 do p5rtico e 
quivalente a qual é subdividida em faixa central e faixas dos 
pilares. A numeração das lajes e vigas da estrutura original~ 
bedecerá as mesmas numerações das vigas equivalentes indicadas 
nas figuras II.2 e II.4, porém rotuladas de faixa central ou 
faixa dos pilares. Os pilares da estrutura original acompanham 
a mesma numeração dos pilares equivalentes. 
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CAPÍTULO III 
PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS PÓRTICOS EQUIVALE~ 
TES. 
III.l - VIGAS EQUIVALENTES 
III.1.1 - SISTEMA LOCAL DE REFERtNCIA. 
A cada elemento viga equivalente associa-se um sistema 
local de referência XL YL ZL, com origem na extremidade j. O 
eixo xL coincide com o eixo do elemento e é orientado de j pa-
ra a extremidade k. Os eixos xL e ZL coincidem com os 
principais da seção transversal (figura III.l) 
Y, 
Z, 




III.1.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS 
Considera-se cada viga equivalente como elemento de po~ 
tico plano. Em função disso, os seus deslocamentos nodais sao 
os indicados na figura III.2. 
Y, 
li} X, 
flG. l[.2 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE COM SEUS GRAUS OE LIBEROADE. 
i Para o elemento ida figura acima, designa-se por DVL o 
vetor dos deslocamentos nodais, no sistema local de referência, 
deslocamentos que são orientados como indica a figura III.2. 
No tipo de estrutur.as aqui analisadas (pórticos planos), 
pode-se dizer que a ação necessária para promover um desloca-
mento de um no da estrutura, em uma determinada direção, ê a 
soma das açoes desenvolvidas nas extremidades dos elementos li 
gados a esse nó. 
Este fato é de grande importância na análise estrutural, 
pois torna possível a análise da estrutura, a partir de cada 
um de seus elementos, visto que um deslocamento imposto aumno 
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refletirá em todos os elementos que nele incidem. 
Portanto: 
(III.l) 
Esta expressao exprime, no sistema local, a relação en 
tre os esforços e os deslocamentos, nos extremos da viga equi-
valente. 
i i 
A_:;MvL e ~VL sao os citados esforços e deslocamentos dis-
i 
postos em vetores, de acordo com a figura III.2 e S~VL e a ma-
triz de rigidez do elemento viga equivalente. 
III.1.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ 
A - VIGAS NÃO ASSOCIADAS EM SERIE ÀS MOLAS À TORÇÃO 
(III. 2) 
i 
O termo genérico SMij da matriz de rigidez S~VL e o coe 
ficiente de influência do deslocamento Dj sob a ação associada 
ao deslocamento Di (força generalizada por unidade de desloca-
mento generalizado) e representa a ação desenvolvida na dire-
ção i e devida a um deslocamento unitário e conhecido, na dire 
çao j; supõem-se nulos todos os demais deslocamentos. 
Esses termos sao indicados em (III.3), de acordo com as 
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referências (5, 11, e 12). 
De acordo com o teorema da reciprocidade de Maxwell,te~ 
se: 
i o que atesta a simetria de S~VL· Em conseqüência disto, traba-
lha-se apenas com os termos da diagonal principal de (III.3) e 
com os termos acima ou abaixo desta diagonal 
EAx o o EAx o o ---
JI, JI, 
' ' 12Eiz 6Eiz -12Eiz 6Eiz ' o 'Jl,3(l+<j>) Jl,2(l+<j>) Jl,3 (l+<j>) Jl,2 (l+<j>) 
'-
' ' ( 4+</>) Eiz -6Eiz (2-</>)Elz ' o ' JI, (l+</>) Jl,2 (l+<j>) JI, (l+</>) i ' §Mvr, = " (III.3) ' EAx " JI, o o simetria " ' ' 
' 12Eiz -6Eiz 'Jl,3 (l+<j>) Jl,3 (l+<j>) 
' ' (4+</>)Elz ' " JI, (l+<j>) ~ 
sendo: 
E o módulo de elasticidade; 
Jt o vão da viga equivalente; 
Iz o momento de inércia do elemento viga equivalente em relação 
ao eixo ZL; 
Ax a área da seçao transversal do elemento; 
12Eiz ----=-·f 
G Axt 2 
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o parâmetro para se levar em conta a deforma-
çao por cortante, sendo f um fator que depen-
de da forma da seçao transversal do elemento; 
G o módulo de elasticidade transversal. 
De acordo com Weaverl2 e Przemieniecki 11 os fatores de. 
forma para os casos mais usuais são os seguintes: 
D O) SEÇÃO RETANGULAR 
b} SEÇÃo RETANGULAR VAZADA 
C} SEÇÃO CIRCULAR 
d) SEÇÃO CIRCULAR VAZADA 
:11 e) SEÇÃO DUPLO T 
f} SEÇÃO T 




f. J.Q.. • 
f • 2 
f =_!__ 
ht 
FIG. ][.3 - VALORES OE FATOR DE FORMA PARA SEÇÕES USUAIS. 
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Para as seçoes ''b", "e'' e ''f" da figura III.3, o fator 
de forma não será considerado maior do que 2, pois, na medida 
em que a largura da mesa aumenta, as expressões anteriores for 
necem resultados inadequados. 
A inclusão ou nao do fator de forma fica a critério do 
usuário do programa "EMEEQ". 
B - VIGAS ASSOCIADAS EM SÉRIE ÀS MOLAS À TORÇÃO 
A obtenção da matriz de rigidez do elemento viga equiv~ 
lente, que resulta da associação em série do elemento à flexão, 
com o elemento à torção, é feita pela análise da grelha plana 
da figura I.5 c, usando-se o método da rigidez . 
. /! cl 
y 
t 
• o X _, __ • 
/!· f • 
FIG. Il[.4 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE (ELEMENTO À FLEXÃO COM 
DOIS ELEMENTOS TRANSVERSAIS À TORÇÃO) 
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Inicialmente aplica-se uma rotação unitária em "A", no 
mesmo sentido de 3. Em seguida, analisa-se o elemento BC a fle 
xão, sujeito a uma ação em "B" devida à rotação unitária em"A". 
Essa ação correspondente a uma rotação unitária e a própria r! 
gidez à torção t. Logo, para o elemento BC, o vetor carregame~ 
to é o seguinte: 
(III.4) 
A matriz de rigidez do elemento, utilizando-se somente 
os coeficientes de rigidez à flexão, é: 
= (III. 5) 
(g + 
Pelo método da rigidez, os deslocamentos nos nos sao da 
dos pela expressão: 
-1 
DJ = SJ AJ 






Substituindo-se (III.7) em (III.6), chega-se aos deslo-






AJ = 1 
X 
-SM5 3 ] r t } = 
( t + SM3 3) j O 
l 
(III.8) 
-As açoes nas extremidades do elemento BC, 
das pela expressão: 
sao encontra-
AM = SM DJ (III.9) - - -
{:n [ SMa, '""] { (g + SMes) } t = = SM5 3 SM55 -SM53 X 
t 1 [SM3 3 (g + SMssl - SM:,1} = X g SM53 (III.10) 
Sendo AB e CD elementos à torção,o momento final em "A", 
corresponde à 1.ª linha de equação III.10. AM3 é o coeficiente 
SMT 33 da matriz de rigidez do elemento à flexão, associado a 
dois elementos à torçãó. A-2.ª linha, de forma análoga, repre-
senta o coeficiente SMT 6 3. 
Os coeficientes SMT 23 e SMT 53 correspondem às forças COE 
tantes encontradas para o elemento BC as quais podem ser escri-
tas: 
52 
SMTss SM[. ~----------ihSM JSMTu 
W ~r .. (III.11) 
SMI'53 = - SMI'23 
Para a obtenção de SMT 32 e SMT 35 , segue-se o mesmo ra-






Agorã a rotação unitária será aplicada em "D" no mesmo 
sentido de 6. Em seguida, analisa-se BC, sujeito ao efeito da 
rotação unitária em "D". 
Em conseqüencia: 
AJ (III.13) 
Utilizando-se a matriz [sJ1] de (III.í), podem-se obter 
os deslocamentos DJ3 E DJ6 . 
(III.14) 
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Novamente a expressao (III.9) fornecerá as açoes nas ex 
tremidades do elemento BC: 
{ SMTssf [SM,a SMss] {-SMss l 
SMT55 = (t + SM3 3) ~ = SM53 SM55 
-5L t SMe; 
+ SMB) - SM:a} = (III.15) X SM55 (t 
As forças cortantes correspondem aos coeficientes SMT 26 
e SMT 56 : 




SMT55 = - SMr25 
JSMT,. 
Com o mesmo raciocínio que se desenvolveu em (III.12) , 









De forma semelhante a (III.11) e (III.16), podem-se ob-
ter SMT 22 , SMT 25 , SMT 52 e SMT55. 
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SMT32 + SMT 62 SMT35 + SMT 6 5 
SMT 2 2 = SMT 25 = i i 
{III.18) 
SMT52 = - SMT22 SMT55 = - SMT52 
Os coeficientes fornecidos pelas expressoes de {III.10) 
a {III.12) e de {III.15) a {III.18) permitem escrever a matriz 
de rigidez SMT, do elemento viga equivalente, onde o elemento 
à flexão é associado em série, aos elementos transversais a 












1 EAx 1 
1---1 
1 1. 1 
' 
o o 
1 -- ------------ -------------- --------
o SMl'32 + SMI'62 
.t 
1 1 
o SMI'35 + SMT63 
.t 
- - - - "l - - - -.- - - - - - - - - - - - - - - - - - r - -
1 1 1 ' 1 t t . 2 I 
0 : [&'132 (g+sM66) -SM62 SM63)-x: x{SM33 (g+sM66) -SM63]1 
t . 1 
o 1x[S-l35(g~6) -~s ~3] 1 
' 1 1 1 1 
1 1 = ----- ---------- ---l- - - - - - - - -' 
i 
E.Ax 1 ___ ,
.t 1 
1 
































o : f[~2 (t+SM33) -SM32 s.163] ~SM63 
" 
o : 7[SM66 (t+SM3 3) - SM! 3] 
- MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE -
(elemento à flexão associado, em série, com dois 





C - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE, 
COM TRECHOS RÍGIDOS EM SUAS EXTREMIDADES. 
A montagem da matriz de rigidez, com a inclusão de tre-
chos rígidos nas extremidades, se faz de maneira análoga àque-
la feita em (III.3), considerando-se os deslocamentos unitá-
rios das extremidades corno deslocamentos de elementos de cor-
po rígido 
A rigidez associada a cada deslocamento das extremida-
des do elemento viga equivalente é obtida pela condição de e-
5 
quilÍbrio, desenvolvida a seguir 
4 • ~• • • • 








FIG. llI..5 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE COM. TRECHOS RIGIDOS EM 
SUAS EXTREMIDADES. 
Para urna rotação unitária j, no sentido 3, a deformação 
do trecho AB será a composição das deformações devidas a urna 
rotação unitária em "A", no sentido de 3, com as deformações d~ 
vidas a um deslocamento vertical de valor "a"., na direção de 
2, conforme indica a figura III.6. 
57 
FIG. m.6 - ROTAÇÃO UNITÁRIA EM NA DIREÇÃO 5. 
o. SMst 
e t o.SMaz o. SM21: _________________ --_-::_e,,-_-/-._ 
L 
o) ROTAÇÁO UNITÁRIA EM "A" b) DESLOCAMENTO VERTICAL "o" EM "A" 
FIG. m.1 - DEFORMAÇÃO DO TRECHO AB DEVIDA À ROTAÇÃO UNITÁRIA 
EM j. NA DIREÇÃO 'S , 
o.SMst 
Alguns coeficientes da matriz de rigidez do elemento e-
quivalente, com trechos rígidos nas extremidades (S~R), serao 
obtidos, calculando-se as,_aç5es nos n&s "j" e ''k", devidas as 
açoes atuantes em 11A11 e ºB"i 
SMR53 = SM53 + a.SM52 - b.SM53 - ab.SM52 
(III.20) 
SMR53 = SM53 + a.SM52 
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J = + a +a t (1+ 4) t 2 (1 +4) t 2 (1+4) t 3(1+4) 
(4+4) Elz a.12Eiz 








t 2 (1+4) i 3(1+4) t (1+4) 
(2-4)Eiz 
= 
t (1 +4) 
6Eiz 
SMRs3= - ----t2(1+4) 
+ 
6Eiz 
t 2 (1+4) 
12Eiz 
t 3 (1+4) 
t 2 (1+4) 
(a+ b + 2ab 
t 
6Eiz 
=---- (1 + ~) 
t t2 (1+4) 
12Eiz 6Eiz 2 
il--~--- = - ---- (1 + ~) 






Para um deslocamento unitário em "j", na direção 2, a 
deformação do trecho AB é devida simplesmente a um deslocamen-
to unitário em A, na direção e sentido de 2. 
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b) DESLOCAMENTO UNITÁRIO fM "Aª NA 
DIREçÃO 2. 
FIG. ][_8 - DESLOCAMENTO NA DIREÇÃO 2 EM J . 
De forma análoga ao desenvolvimento anterior,determina~ 
se os coeficientes da matriz SMR, calculando-se as ações em "j" 
e 11 k 11 , devidas às· ações atuantes e 11 A 11 e 11 B": 
SMR32 = SM32 + a.SM22 
SMR52 = SM52 - b. SM5 2 
(III. 25) 
SMR22 = SM22 
SMR52 = SM52 
Substituindo-se os valores de (III.3) em (III.25), ob-
têm-se: 
6Eiz 12Eiz 6Eiz 
SMR32 = ----,---- + a----- = ----,----
i 2 (l +<j>) i 3 (l+<j>) t 2 (l+<j>) 




6Eiz 12Eiz 6Eiz 
SMR52 = ---- + o----- = ----












Para uma rotação unitária em "k", no sentido de 6, a d~ 
formação do trecho AB será a composição das deformações devi-
das a uma rotação unitária em "B", no sentido de 6, com as Je-
formações devidas a um deslocamento vertical "b", na direção 
de 5; para um deslocamento unitário em "k", na direção 5, a d~ 
formação do trecho AB é devida simplesmente a um deslocamento 
unitário em "B", na direção e sentido de 5. 
Desta forma, por analogia com as expressoes (III.20) e 










(a + b + 
12Eiz b 












SMR3 s = 
6Eiz 
R, (l+q,) 
SMR55 = 6Eiz 





(1 + ~) 
R, 
(1 + ~) 
R, 
(1 + ~) 
R, 









Coro os coeficientes obtidos pelas expressoes (III.21) a 
(III.24), (III.26) a (III.29) e (III.30) a (III.37),escreve-se 
a matriz de rigidez de um elemento à flexão, coro trechos rígi-
dos nas extremidades (SMR). 
SMR = 
o o 
12Eiz 6Eiz (l + 2a) o 
~3 (l+<j,) t 2 (l+<j,) t 
(4+<j,) E'Iz a.12Eiz a o (1+-) 






t 3 (l+<j,) 
6 Eiz 2a 
(1 +-) 






t 2 (l+<j,) 
(2-<j,)Eiz 6 Eiz 2ab 
+ (a+b+-) 
9, (l+<j,) t 2 (l+<j,) t 
o 
6 Eiz (l + 2b) 
t 2 (l+<j,) i 
(4+<j,) Eiz + b.12Eiz (l+..!2..) 
t(l+<j,) t 2 (l+<j,) t 
- MATRIZ DE RIGIDEZ COM TRECHOS RÍGIDOS NAS EXTREMIDADES -
°' (III. 38) "' 
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Doravante, a matriz SMR será considerada como SM, pois, 
no instante em que "a" e "b" forem nulos, os coeficientes de 
(III.38) assumirão os valores de (III.3). 
No caso do elemento com trechos rigidos na extremidade 
se associar em série com os elementos transversais à torção, 
basta substituir (III.38) em (IIl.19). 
III.1.4 - SISTEMA GLOBAL DE REFERtNCIA 
O elemento viga equivalente tem os seus eixos de refe-
rência no sistema local respectivamente paralelos àqueles do 
sistema global. Logo SMDij = SMij, onde SMD é a matriz de rig! 




o) SJSTEMA LOCAL OE REFERÊNCIA b) SISTEMA GLOBAL OE REFERÊNCIA 
FIG. m.9 - s,srEMAs DE REFERÊNCIA. 
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III.2 - PILARES EQUIVALENTES 
III.2.1 - SISTEMA LOCAL DE REFER~NCIA 
Também aqui, associa-se a cada elemento pilar equivale~ 
te um sistema triortogonal de referência XL, YL ZL, com origem 
na extremidade j. O eixo XL coincide com o eixo do elemento e 
e orientado da extremidade j para a extremidade k. Os eixos XL 
e ZL coincidem com os eixos principais de inércia (figura 
III.10 a) 












1 1 w 
1 1 ~ 
1 1z z 
li} 1 l::t ~ 
1 1 j 
1 1 -
1 1 5 
1 1 w 
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' J- --,--J 
l / 1 / 
1 • 1 / 
1 J ,, {_ _ __ _y 
z, 





b) ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE COM 
SEUS GRAUS OE LIBERDADE. 
FIG. m.10 - ELEMENTO PILAR Eou,vALENTE. 
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III.2.2 - GRAUS DE LIBERDADE E DESLOCAMENTOS NODAIS 
Da mesma forma que a viga equivalente, cada elemento p~ 
lar equivalente será considerado como elemento de um pórtico 
plano. Assim, os seus deslocamentos nodais também se darão só-
mente no plano XL YL. A cada elemento pilar equivalente, asso-







De forma análoga ao exposto em III.1.2, pode-se escre-
i i 
S~PL !?PL (III.39) 
'.?PL representa os deslocamentos nodais do elemento pilar equ~ 
valente (i), no sistema local de referência. 
i 
~PL representa as açoes nas extremidades do elemento pilar e-
quivalente (i), no sistema local de referência. 
i 
S~pL é a matriz de rigidez do elemento pilar equivalente,no sis 
tema local de referência, e que terá um desenvolvimento 
mais detalhado no i t_em seguinte. 
III.2.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ 
Neste caso, por se tratar o elemento pilar equivalente 
como elemento de um pórtico plano, sua matriz de rigidez nosi~ 






















b) DIREÇÕES NODAIS DO ELEMENTO NO 
SJSTEMA GLOBAL. 
De forma análoga a expressao (III.39), onde se aprese~ 
taro as açoes no sistema global: 
~p = SMDp Dp (III.41) 
-Como ocorre com as açoes, os deslocamentos globais e lo 
cais se relacionam: 
(III. 42) 
onde Rt e a matriz de rotação. 
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Como AM = SM DL e (III.43) 
A = !3T ~ , (III.44) 
tem-se: 
AM = SM !3t D - (III.45) 
T 
A = !3t SM Rt D (III. 46) 
sendo A as açoes nas extremidades do elemento no sistema glo-
bal de referência. 
Associando-se as expressoes (III.41) com (III.46), con-
clui.-se que: 
T 
SMD = !3t S~ !3t (III.47) 
Portanto, no caso do elemento pilar equivalente(III.47) 
pode ser reescrita: 
O -1 O 
1 o o o 
1 
= O __ O_J_J __ 
O -1 O 
1 
O 1 1 O O 
1 
\ O O 1 
o 1 
-1 o 







1- (III. 48) 
1 O 1 o 
1 
1-1 o o 
o o 1 
Substituindo-se SMpL de (III.41) em (III.48) e resolven 
do-se os produtos, determina-se a matriz de rigidez do elemen-
to pilar equivalente no sistema global. 
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12Eiz o 6Eiz 12Eiz o 6Eiz '<3 (l+<j,) R,2 (1 +<j,) t 3(l+<j,) R,2 (1 +<j,) 
" " " EAx o o _ EAx o " R, R, "' " 
" (4+ )Eiz 6Eiz (2- )Eiz " t 2 (l+<j,) 
o 
i(l+<j,) l (1 +<j,) 
" ~= " 
(III.50) 
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PROPRIEDADES DOS CARREGAMENTOS - MONTAGEM DOS VETORES CARREGA-
MENTO. 
IV.l - CARREGAMENTO VERTICAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERf::NCIA 
IV.1.1 - CARGA DISTRIBU1DA 
Os elementos do pórtico equivalente que podem receber 
este carregamento são as vigas equivalentes. As cargas distri-
buídas são oriundas do peso próprio ou de carregamentos exter-
nos, aplicados na laje da respectiva viga equivalente, ou apll 
cados diretamente sobre o eixo da mesma viga equivalente. Tan-
to para o carregamento devido ao peso próprio, que será uma 
carga uniformemente distribuída, como para o carregamento ex-
terno, que será uma carga qualquer, linearmente distribuída, o 
vetor carregamento será montado em função do carregamento da 
figura IV.l b. 
ai ESFORÇOS Of ENGASTAMENTO PERFEITO 00 ELEMENTO 
VIGA EOUIVALENTE NO SISTEMA b) CARGA LINEARMENTE DISTRIBUIDA 
FIG. Ill.l 
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IV.1.1.1 - ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
O vetor AJ;:L representa as açoes nas extremidades dos ele 
rnentos, no sistema de eixos locais, e essas - -açoes sao obtidas 
a partir das reações de apoio, considerando-se o elemento viga 
equivalente bi-engastado. Portanto, os valores dessas ações 
são dadas pelas expressões: 
(IV. 1) 
AML3 = 
PJ3 6 (R,-a) ] 







(nr.-p') 6(R.-b) p t 2 p a2 3 2a 3a2 
ro 2 [(t-b)3(1- J +-1 ___ 1 _(---+--) _ 
~~l-2~t- lOt ·.2 3 2 t 4t2 
P ( R.-b)3 3(R. b) 
j [1- - J 
3JI. 4JI. 
(IV. 2) 
Pi3 (Jl.-a) 2 (Jl.-a) 3 (Jl.-a) 2 (Pi3-p;) ( Jl.-b) 2 
-AML5 = [1- + lOJI. 2 ] -6 JI. 6 
[1-
( R.-b) 3 ( Jl.-b) 2 p; (Jl.-b) 2 
~ 
2(Jl.-b) 3 (Jl.-b) 2 
+ 
lOJl.2 J- + 4Jl.2 J + R, 3 2 R, 
p R, 2 P1 a3 3a P1 ( R.-b) 2 [_2_ 2 ( R,-b) 3(Jl.-b)
2 











(AML3 + AML5) (IV. 4) 
2 JI. 
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' r P2 








P2 = P2 - P1 
(IV. 5) 
(IV. 6 f 
Observa-se que, se p 1 > p 2 ,as expressoes (IV.2) a (IV.6) 
alteram-se para as seguintes: 
AML3 = 
pA.b2 b 3b2 (pA-p;) a2 a 3a2 
[1--+ lOt 2 ] 
(1--+ ) -
6 R, 6 R, 10t2 
1 2 .3 2a 3a2 p t2 p' a2 3 2a 3a2 Pi·ª (----+ ) + 1 __ ! -(---+--) 
3 2 R, 4t2 12 3 2 t 4t2 
P I (R_-b) 3 l [1 -








p'a3 3a p 1 t
2 
j (1 ---) +-~-
3t 4t 12 
p a 3 3a p
1 
(t-b) 2 1i (l --:u-) - 3 
3 2(t b) 3(t-b) 2 
[-- - +---] 




AML2 = [ 
(2a+b)] P1(b-a) [ (b-a)J 
!l - +--- (i -b) + + 
3 !l 2 
+ (IV. 9) 
pj (b-a) P1 (b-a) (AML3 +AML5) 
AMLs = ----(2a+b) +-----(a+b) -------




(b - a) 
(IV. 11) 
IV.1.1.2 - DEFINIÇÃO DAS CARGAS DISTRIBUÍDAS AO LONGO 
DO ELEMENTO EQUIVALENTE 
A - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE O ELEMEN 
TO 
Neste caso, os valores de p 1 e p 2 sao quaisquer, depende!?_ 
do Única e exclusivamente do carregamento aplicado (exemplos:al 
venaria, sobrecarga). No caso do peso próprio, p 1 passa a ser 
igual a p 2 (pois,- se está admitindo seção constante ao longo do 
eixo) e a= O; b = !l 
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B - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE SOBRE AS LAJES 
Apresentam-se, aqui, duas hipóteses para obtenção de p 1 
e p 2 • A primeira, seguindo a idéia apresentada por Cuevas 1 e 
por Vanderbilt 3 , onde o carregamento vertical uniformemente dis 
tribuido sobre a laje (p 1 )contida na faixa do pórtico equiva-
lente em análise, é linearizado, ou seja, multiplica-se a car-
ga PL pela largura de faixa (i 2 ). 
Assim sendo: 
(IV .12) 
a = O; b = i ( IV .13) 
Para obtenção da força cortante na laje e na viga da estru-
tura original, a distribuição de cargas da laje para as vigas e 
feita segundo o critério de quinhão de cargas, adotado 
NB-1 17 • 
pela 
A segunda hipótesé· consiste em distribuir diretamente as 
cargas das lajes para o elemento viga equivalente, utilizando-
se o quinhão de cargas contidas nas áreas triangulares ou trap~ 
zoidais, delimitadas por retas inclinadas com ángulos de 30°,45° 
o ou 60, de acordo com o tipo de borda existente, corno foi mos-
trado em I.5.1. A seguir, apresenta-se o desenvolvimento dedois 
tipos de distribuição de cargas. Os demais tipos, com valores 
finais de distribuição Px e Py, estão contidos na tabela IV.l. 
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•• [P, ••• 
l 1, l 
1 1 
FIG. nz:.2 - LAJE COM os QUATRO BOROOS APOIAOOS 
Da figura IV.2, PX sera a carga contida na área A2 , dis-
tribuída para o lado menor ix, e Py a carga contida na área A1, 
distribuída para o lado maior iy. 
Logo: 
Cálculo das areas ·A1 e Az 








(IV. 1 7) 
2 4 












PL · R.x (IV .18) 
4 
R-x. R.y PL • R.x R.x 
= (2 ---) (IV .19) 4. l',y 4 R.y 
B.2 - LAJE COM UM DOS LADOS MAIOR ENGASTA-






FIG. nz::.3 - LAJE coM UM BORDO ENGASTADO E TRÊS 
APOIADOS. 
Neste caso, tem-se: 
A2 Px - carga repartida para o PL-- (IV. 20) R-x lado menor 
A Py - carga repartida para o PL_2L.. (IV. 21) 






Pye - carga repartida para o lado 
maior engastado 
(IV. 2 2) 
Desenvolvendo-se as expressoes para o cálculo das areas, 
obtêm-se: 
ix 
A1 = [ty + (iy - O, 7329-x)] O, 6339 -
2
- = 
Az = A3 = 0,732 
9-x2 
4 
Ai+= (2-0,732 2--) 0,732 
1y 
1 9, 
(2 - O, 732---2S..) . O, 633~ 
7 2 
(IV.23) 
(IV. 2 4) 
(IV. 25) 
Dessa forma, podem-se obter Px, Py e Pye,substituindo-se 












Pye = --(2 - O, 732--) 
9-y 7 
o,732 ~ Y 
4 
0,732 
9-x = Px(2 - O, 732--ç-) 
ix 1y O, 732 
0,6339.2--~ --- = 1,732 Py 





TIPO 1 TIPO 2a TIPO 2b 
D D .!!_<0.732 LY DJ!_>0.732 LY D 
px=~ PY:0.732 ~ px =o.732 ~ 
px = ....2!:.!L • 
pu: t.752 px px = pv ( 2 - 0.732 --1:L.) 
L, 




pv = px ( 2-1.336*} pu ;::l.732px PY•= 1.732 PY 
TIPO :3 TIPO 4a TIPO 4b 
D D ..!.x..<0577 ly . º*>0.577 D 
PX:0732....2.....!!... .  
pxe = 1. 732 A.lL py = 0.577 ....l?.u.L px = 0.577 .-ei.....lL . 
pxe = t.732 px • • • 
pv = p, ( 2 - ..iL) 
PY:~(2-1.732-\;) pxe = ..E!J:L ( 2 - o.sn ...!.I....) pve = ~ (2-0.577~} lv 
4 L, 
pve = 1. 732 py 
TIPO 50 TIPO 5b TIPO 6 
Dl· 1y< 0.79 o~>079 ly D D 
pxe = 1.268 A..lL · PY•= ....&...!L . Pxe= A..!x... • • • 
pxe = ..E!:....lL • 
pvo = pxe ( 2 - 1.268 .lJ..) 
ly 
pr = o.577. pn px = 0.577 pxe 
pve =Pxe ( z_ ..!!. } 
ly 
py = 0.577 PT• px = pve ( 2-o.19JL) 
lx 
pve: pxe ( 2-0.79lx.) 
ly 
TABELA nz:.t - DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS DAS LAJES PARA DIVERSOS TIPOS 
DE VÍNCULOS. 
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Sendo constante, ao longo de um lado, a distribuição de 
cargas das lajes para as vigas, resulta que p 1 e p 2 sao iguais 
e assumem os valores de Px, ou Py, ou Pxe, ou Pye, de acordo 
com a vinculação existente entre as lajes adjacentes. Quando o 
pórtico equivalente não é de extremidade, p 1 = P2 serao consti 
tuídos pela somatória das cargas das lajes de cada lado do pó~ 
tico equivalente em análise. Para o programa "EMEEQ", general~ 
zam-se as expressões de Px, Py, Pxe e Pye, conforme apresenta-
do a seguir 10 , sabendo-se de antemão que, para os tipos 2a 
(llx, lly > O, 732), 4a (llx, lly > 0,577) e 5a (llx, lly > O, 79), os 
resultados encontrados estarão sujeitos a pequenos erros,da or 
dem de 1% a 2%, aproximadamente. 
•, 
'• •• •• 
•• 
FIG. :m::.4 - 01srR1eu1çÃo ot · CARGAS - v1NcuLAçÃo GENÉRICA. 
Para o cálculo das áreas lança-se mao do parâmetro auxi-




l ) •sene 
Tget 
= 
llx (IV. 29) 




As areas tomam os seguintes valores: 
= a cosa[ty - 1 --a 2 
1 = - 2-a · tx sena 
1 = - 2-a · tx cosa tgy 
(sena+ cosa.tgy)l 
IV.1.2 - CARGA CONCENTRADA 
(IV.30) 
(IV: 31) 
(IV. 3 2) 
(IV. 3 3) 
Os elementos do pórtico equivalente que recebem este caE 
regamento são: as vigas equivalentes, cujo carregamento é pro-
veniente diretamente de cargas externas, e os pilares equiva-
lentes cujo pesos próprios sao admitidos concentrados e aplic~ 
dos ã meia altura. O vetar.carregamento, tanto para a viga e-
quivalente, como para o pilar equivalente, é montado de acordo 
















O) CARREGAMENTO Py I VERTICAL I E ESFORÇOS OE ENGAS -
TAMENTO (AML1) DO ELEMENTO ªVIGA EOUJVALENTE" _Y_,_ AMLt 
b} CARREGAMENTO P,c (VERTICAL) E ESFORÇOS OE ENGAS-
TAMENTO PERFEITO I AMLt l 00 ELEMENTO "PILAR EOUl-
VALENTE" 
FIG. :m::.s - CARGA coNCENTRAoA Nos ELEMENTos Eou1-
VALENres. 
IV.1.2.1 - ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
Essas açoes sao obtidas a partir das reaçoes de apoio,coE 
siderando-se como bi-engastado o elemento viga equivalente ou 
pilar equivalente. 
No caso da viga equivalente, os elementos do vetor car-
regamento tomam os seguintes valores: 
AML 2 = p y 
AML3 = Py 
(R. -a) 
R. 





(IV. 3 4) 
· ( 2a - R.) (IV. 3 5) 
(IV.36) 
AML 5 = 
AML6 = 
+ 
Pyª { t - a) 
3 
pa 2 {t-a) 
2 
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· { 2a - t) {IV. 3 7) 
{IV. 38) 
No caso do pilar equivalente, os elementos do vetor car-
regamento são os seguintes: 
AML1 = Px 
AML4 = 
{t - a) 
Q, 




Para ambos os elementos apresentados acima {figura IV.5) 
Px e Py sao calculados'em função de p. Logo: 
Px = p sena {IV. 4 2) 
Py = p cosa {IV.43) 
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IV.2 - CARREGAMENTO HORIZONTAL NO SISTEMA LOCAL DE REFERtNCIA 
IV.2.1 - CARGA DISTRIBUÍDA 
O elemento do pórtico equivalente que recebe este carre-
gamento é o pilar equivalente. Esse carregamento horizontal,d~ 
ravante dito carregamento lateral, pode ser proveniente de for 
ças devidas ao vento, conforme ilustram as figuras I.14 eI.15. 
O vetor carregamento será montado como se 
IV.1.1, sendo o vetor AML representado pelas 
(IV.li a (IV.SI e de (IV.71 a (IV.101. 
desenvolveu em 
expressoes de 
IV.2.1.1 - OBTENÇÃO DAS CARGAS PJ e P2 
Como se sabe, o carregamento horizontal nas estruturas é 
proveniente do vento, e este aplica à estrutura uma força por 
unidade de superfície. Na.s estruturas de edifícios não se con-
sidera o elemento de védaçãó como elemento resistente aos es-
forços externos aplicados. Todavia, ele será um elemento de 
transmissão de carga, pois irá transformar a pressão do vento 
"w" em carga uniformemente distribuída no elemento pilar equi-
valente, conforme indicado na figura I.14. Logo: 
Pl = P2 = w.R-2 (IV.441 
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Faz-se, portanto, necessârio, o conhecimento de "w''. 
Segundo Ravara 21 , hâ necessidade de se quantificarem as 
solicitações devidas ao vento e julgar o seu carâter estâtico 
ou dinâmico, relativamente à estrutura que se pretende anali-
sar, levando-se em conta as condições de segurança e conforto. 
Considera, ainda, que a altura da edificação seja um fator 
principal na escolha dos critérios de anâlise estrutural. Com 
isso, concluiu-se que: 
a) para edificações com até 10 pavimentos, formas conven 
cionais, sem grande assimetria em relação à ação do vento, es-
ta é assimilada a uma pressão estâtica uniforme ou pouco variâ 
vel, limitando-se, porém, a deformação do topo a O,OOlH (H = a_!: 
tura do edifício); 
b) para edificações de 10 a 20 pavimentos, formas conven 
cionais, sem grande assimetria, a assimilação do vento é feita 
de tal forma que a pressão estâtica englobe o efeito da turbu-
lência, limitando-se, ainda, a deformação no topo em 0,001H; 
c) para edifícios de até 20 pavimentos, com formas esp~ 
ciais, e edifícios com màis de 20 pavimentos, hâ necessidade 
de se recorrer a estudos meteorológicos e a ensaios em túnelae 
rodinârnico, bem como atender a efeitos de fadiga, e limitar as 
deformações em função do período próprio. 
Jâ a NB-59922 segue o esquema de Newberry, onde se res 
salta que a maioria das construções têm freqüências naturais 
altas, em relação às freqüências predominantes do espectro do 
vento natural; o efeito dinâmico torna-se, então, desprezível. 
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Para fins de análise estrutural, o vento natural pode ser 
caracterizado por urna velocidade média horizontal V, cuja gra~ 
deza e direção consideram-se constantes. Atribui-se aDevemport 
a decomposição da velocidade do vento, em função da resposta 
da estrutura do sistema de pressões, em uma resposta estática e. 
outra dinâmica. 
A velocidade média é igual à média das velocidades ins-
tantâneas em um período compreendido entre 10 min. e 1 hora, e 
pode ser representada pela expressão: 
(IV.45) 
onde Vx(t) é a parcela flutuante, cuja resposta é dinâmica, e 
V é a parcela cuja resposca da estrutura ao sistema de 
sões produzidas é de caráter estático. 
pres-
Em conseqüéncia do critério adotado pela NB-599 22 , a anâ 
lise da estrutura baseia-se, portanto, no valor máximo da velo 
cidade instantânea V(t), para a qual se admite uma solicitação 
estática, porém, com a introdução de fatores de correção para 
levar-se em conta o efeito da dimensão de rajada. 
Com base na exposição acima, a solicitação em regime es-
tático corresponde a uma pressão horizontal atuante em 
quer direção, dada pela expressão: 
w = (w em kgf/m2) 
qual-
(IV.46) 
sendo VK a velocidade instantânea característica do vento (em 
m/s), obtida em função de V0 , S1, S2, S3. 
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(IV. 4 7) 
onde: 
v0 é a velocidade básica de vento, baseada em uma velocidade 
de rajada de 3 segundos, excedida, em média, uma vez em .50 
anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano; 
s 1 é denominado fator topográfico e leva em conta as grandes 
variações locais na superfície do terreno. Seus valores va 
riam, segundo a NB-599 22 , de 0,9 a 1,1. 
S 2 é um fator que considera o efeito combinado da rugosidade 
do terreno, da variação da velocidade do vento com a altu 
ra acima do terreno e das dimensões da edificação. Como es 
se fator varia com a altura, é óbvio que a pressao do ven 
to também varia; em conseqüência, a altura da edificação 
pode ser dividida em partes, bem como a pressão do vento 
(figura I.16). Os valores de S 2 variam de 0,47 a 1,27, de 
acordo com a NB-59922. 
s 3, denominado "fator estatístico", é baseado em conceitos es-
tatísticos e consídera· o grau de segurança a vida útil da 
edificação. Este fator apresenta valores que vão desde 0,83 
a 1,10. O v.alor S = 1,0 corresponde a edificações normais, 
destinadas a moradias, hotéis, escritórios, etc, com prob~ 
bilidade de 63% de que V0 seja igualada ou excedida,num p~ 
riodo de 50 anos. 
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IV.2.2 - CARGA CONCENTRADA 
Aqui, tanto o pilar equivalente corno a viga equivalente 
recebem esse carregamento. 
O carregamento horizontal Px (figura IV.5 a) e o carreg~ 
menta vertical Py(figura IV.5 b) são provenientes de um carre-
gamento qualquer P. 
IV.2.2.l - ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
Da mesma forma corno apresentado anteriormente, o vetor 
AML representa as ações nas extremidades dos elementos no sis-
tema local, e essas ações são obtidas a partir das reaçoes de 
apoio, considerando-se biengastado o elemento viga equivalente 
ou pilar equivalente. 
No caso da viga equivalente, os elementos do vetor carr~ 
garnento são represent,adôs pelas expressões de (IV.39)a{IV.41); 
no caso do pilar equivalente, os elementos do vetor carregarne~ 
to são representados pelas expressões de (IV.34) a (IV.38). 
IV.3 - ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NAS VIGAS EQUIVALEN-
'l'ES COM TRECHOS RÍGIDOS 
Admitindo-se que os esforços obtidos nos itens anteriores 
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o sejam para os n6s ''A'' e "B" da figura IV.6 a, e que a resol~ 
ção do sistema de equações se efetue para os n6s "j" e "k",que 
coincidem com os n6s da estrutura, há necessidade de se trans-
portarem os esforços de "A" e "B" para "j" e "k'', indicados na 
figura IV. 6 bs. 
t r· AMLJK• AML• ~LJIC5 ~ L, la k A B k X, A AML, ___J • 





IAMLJKZ l AMLJIUI o 't l b 1 
o) ESFORÇOS OE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NÓS 
"A" E ~a" 00 ELEMENTO "VIGA EOUIVALENTr COM 
TRECHOS RIGIDOS, NO SISTEMA LOCAL OE REFER[NCIA 
FIG. m:.6 
o b l 
1 1 1 
b) ESFORÇOS OE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS NÓS •j • 
E • k• 00 ELEMENTO "VIGA EQUIVALENTE• COM TRE-
CHOS RIGJDOS NAS EXTREMJDADE"S, NO SISTEMA LOCAL 
DE REFERÊNCIA 
Os esforços em "j" e "k" se obtêm pela expressao: 
AML·k = ST 
- J 
(IV. 4 8) 
sendo que ~T representa a matriz de transformação, que relacio 
na as ações ~LAB dos n6s'· 1•A" e "B" com as ações ~Ljk dos Pº!! 
tos nodais '1 j 11 e ''k''. 
A equaçao completa, representada pela 
(IV.48) ê, então: 
equaçao matricial 
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AMLjkl 1 o o o o o &"lL 1 
AMLjk2 o 1 o o o o AML2 
AMLjk3 o a 1 o o o AML3 
= (IV. 4 9) AMLjk4 o o o 1 o o AML4 
AMLjkS o o o o 1 o AML5 
AMLjk6 o o o o -b 1 AML6 
IV.4 - ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO DO ELEMENTO NO SISTE-
MA GLOBAL DE REFERiõ:NCIA 
Da mesma forma que as matrizes de rj_gidez dos elementos 
equivalentes devem estar referenciados ao sistema global de re 
ferência, conforme visto em III.2.4, também as ações devem es 
tar referenciadas ao sistema global (figuras III.9 e III.ll)p~ 
ra que se possa efetuar a resolução do sistema. 
De forma genérica, pode-se escrever que as açoes na ex-
tremidade do elemento no sistema global se relacionam com as 
ações na extremidade do elemento no sistema local, através da 
transposta da matriz de rotação. 
AMD = RT. AML (IV. 5 O) 
IV.4.1 - ELEMENTO VIGA EQUIVALENTE 
No elemento viga equivalente os eixos do sistema local co 
89 
incidem com os eixos do sistema global. Pode-se dizer que a ma 
triz rotação é uma matriz identidade, pois y =O.Logo: 
(IV. 51) 
IV. 4 • 2 - ELEMENTO PILAR EQUIVALENTE 
No elemento pilar equivalente os eixos no sistema local 
estão defasados de 90° dos eixos do sistema global, no plano 
XY, ou seja, y = 90°. Em conseqüéncia disto, a transposta da 
matriz de rotação tem seus elementos Cx = O e Cy = 1. Logo: 
T 
~Dp = ~t . ~Lp ( IV . 5 2) 
IV.5 - CARGAS APLICADAS DIRETAMENTE NOS NÔS 
Em cada nó da estnitura podem-se aplicar cargas direta-
mente nas trés direções do sistema global de referência. A mo~ 







o) CARGAS CONCENTRADAS NO NÔ •j M DA ESTRUTURA b) DIREÇÕES GLOBAIS DAS AÇÕES NO NÓ DA 
ESTRUTURA 
FIG. J!il.. 7 - DIREÇÕES DAS CARGAS APLICADAS DIRETA-
MENTE NOS NÓS. 
Em conseqüência do nó "j" pertencer a um nó de pórtico 
plano, representa-se, como indicado na figura IV.7 b, a dire-
ção dos deslocamentos, bem como a direção das ações nesse nó. 




De forma prática,, a carga Qx pode ser obtida pela ação do 
vento na estrutura, onde a pressão "w", distribuída em uma a-
rea de influência do nó "j" (Ainf. j . w), seja concentrada nes-
te nó. Assim sendo: 
Qx = Ain f. j . w (IV.56) 
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IV.6 - CARGAS EQUIVALENTES E COMBINADAS NOS NÔS 
A fim de que se possa montar o sistema de equaçoes, para 
a resolução da estrutura, há necessidade de se montar o vetor 










b) ELEMENTO i, ISOLADO 00 PÓRTICO GENÉRICO EQUIVALENTE 
oi ESQUEMA GENÉRICO DE UM PÓRTICO fOUI\IALENTE 
FIG. &.8 - ·BARRAS . CONECTADAS AOS NÓS • r E ..... DE UM 
PÓRTICO EQUIVALENTE. 
Para o p6rtico plano, "m" e "n" variam de 1 a 4 barras in 
cidentes em um no "j" ou "k", respectivamente. Portanto, o ve 
tor carregamento equivalente, para o n6 "j", é: 
rn-1 
AE(3j-2) = ( E AMD + AMD1) 
rn-1 
AE(3j-1) = - ( E AMD + AMDz) 
rn-1 
AE ( 3j) = ( E AMD + AMD3) 
e para a extremidade ''k": 
n-1 
AE(3k-2) = - ( E AMD + AMD4) 
n-1 
AE(3k-l) = - ( E AMD + AMD5) 
n-1 
AE ( 3k) = - ( E AMD + AMD6) 
11\-1 






(IV. 6 O) 
(IV. 61) 
n-1 
E AMD seguem as regras da cor 
respondência entre os Índices no elemento e os índices na es-
trutura, de forma que sejam a sorna dos componentes dos vetores 
AMD, em dada direção, das (m-1), (n-1) barras que incidem nos 
nós 11 j" e 11 k 11 , respectiyalllente. 
As cargas combinadas nos nós se obtêm adicionando-se as 
cargas aplicadas .diretamente no nó às açoes equivalentes. 
No nó "j'', as expressoes (IV.53) a (IV.55) adicionam-se 
às expressões (IV .56) a (IV .58). 
Portanto: 
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AC ( . ) = 3J-2 A ( . ) + AE ( . ) 3J-2 3J-2 (IV.62) 
AC ( 3 j - 1 ) = A ( 3 j - 1 ) + AE ( 3 j - 1 ) (IV. 6 3) 
(IV. 6 4) 
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CAPÍTULO V 
ANÂLISE GLOBAL DA ESTRUTURA 
V.l - MfTODO DE ANÁLISE 
A estrutura é analisada pelo método da rigidez onde, de 
início, as incógnitas são os deslocamentos em cada ponto nodal. 
O sistema de equaçoes lineares que traduz o equilíbrio 
estático da estrutura, sob a ação de determinados carregamen-
tos, é representado de forma genérica, pela expressão: 
S D = AC (V .1) 
onde Sé a matriz global de rigidez da estrutura,~ e o vetor 
deslocamento (incógnita) e AC é o vetor das cargas combinadas 
nos nós. 
De forma expandida, a equaçao (V.1) é apresentada em 
(V. 2) , sendo "n" (número de equações) igual a três vezes o nu-
mero de nós, para os pórticos planos. 
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S11 S12 s 1,n-1 sm Dl AC1 
821 822 s 2,n-1 s 2n D2 AC2 
. . . . 
5 3j-2,1 5 3j-2,2· s . 5 3j-2,n D . AC . 3J-2,n-1 3J-2 3J-2 
5 3j-1, 1 5 3j-1,2 s . 5 3j-2,n D . AC3j-l 3J-1,n-1 3J-l = (V. 2) 
s . S3' 2 s . s . D3j AC3j 3J, 1 J, 3J,n-1 3J,n 
. . . . . . . . . . 
5n-2,1 5n-2,2 5n-2,n-1 s D AC n-2,n n-2 n-2 
5n-1, 1 s s s D n-1 AC n-1 n-1, 2 n-1,n-1 n-1,n 
5n, 1 5n,2 s n,n-1 s n,n Dn ACn 
sendo j a j-ésima numeraçao de ponto nodal. 
V.2 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA 
De acordo com a figura IV.8 b, os índices das direções 
. 
globais de deslocamentos das extremidades do elemento n i 11 sao: 
j 1 = 3j 2 direção x, extremidade j 
jz = 3j - 1 direção y, extremidade j 
j 3 = 3j direção z, extremidade j 
k1 3k - 2 direção x, extremidade k 
kz 3k - 1 direção y, extremidade k 
k3 = 3k direção z, extremidade k 
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A montagem da matriz global de rigidez se faz a partir do 
conhecimento dos coeficientes das matrizes de rigidez dos ele-
mentos do pórtico no sistema global. 
li1: 1 • Sj1 j1 
1 is ) 
s 
o) ESQUEMA OE 3 BARRAS OUf 




Sj1j1 = SMD11 + SMD11 
il i2 
Sj2j1 = SMD21 + SMD21 
il i2 





b) DESLOCAMENTO UNITÁRIO DO NÓ"j"DA ESTRUTURA, NA DIREÇÃO E 
SENTIDO DE j1 
FIG. :2:.1 
figura V .1 b, podem-se escrever os 









De forma geral, podem-se determinar os coeficientes de 
rigidez da matriz§, devidos às três barras que incidem ao no 
"j" e a um deslocamento unitário, na direção e sentido de j1, 
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da seguinte maneira: 
i2 i2 i2 
Sk1j1 = SMD4 1 ; Sk2j1 = SMD 5 1 ; Sk3j1 = SMD 61 
il il il 
5 r1j1 = SMD41 ; Sr2j1 = SMD 51 ; 5 r3j 1 = SMD 61 (V. 4) 
i3 i3 i3 
5s I j I = SMD 14 ; Ss2j1 = SMD24 ; 5 s 3j 1 = SMD 34 
De forma análoga à desenvolvida anteriormente, aplica-se 
um deslocamento unitário ao nó "j", na direção de y, ou seja, 
na direção e sentido de j 2 • Logo: 
il 'i2 i3 
Sj1j2 = SMD 12 + SMD 12 + SMD 45 
il i2 i3 
8 j2j2 = SMD 22 + SMD 22 + SMD 55 
i! i2 i3 
5 j3j2 = SMD 32 + SMD 32 + SMD 65 
i2 i2 i2 
(V. 5) 
Sk1j2 = SMD 4 2 ; sk2j2 = SMD 52 ; sk3j2 = SMD 62 
il il il 
5 r1j2 = SMD 4 2 ; 5 r2j2 = SMD 5 2 ; 5 r3j2 = SMD 62 
i3 i3 i3 
5 s1j2 = SMD 15 ; 5 s2j2 = SMD 25 ; 5 s3j2 = SMD 35 
Seguindo a seqüência apresentada anteriormente, dá-se uma 
rotação unitária em torno dez (direção e sentido de j3), e ob 
tem-se novas contribuições à matriz de rigidez s. 
98 
il i2 i3 
Sj1j3 = SMD 1 3 + SMD 13 + SMD 4 5 
il i2 i3 
Sj2j3 = SMD 23 + SMD 23 + SMD 56 
i·1 i2 i3 
Sj3j3 = SMD 3 3 + SMD 33 + SMD 66 
(V. 6) 
il il il 
sk1j3 = SMD4 3; sk2j3 = SMD 5 3; sk3j3 = SMD 63 
i2 i2 i2 
Sr1j3 = SMD43 ; Sr2j3 = SMDs 3; Sr3j3 = SMD 6 3 
i3 i3 i3 
Sslj3 = SMD 16 ; Sszj3 = SMD26 ; Ss3j3 = SMD 36 
Fazendo para os demais nós, o mesmo desenvolvimento apr~ 
sentado para o nó "j", completa-se a matriz global de rigidez 
de cada pórtico equivalente. 





II.3), tem-se a matriz de rigidez S, que é de ordem 
NPOR 
NJ x 3E NJ). NJ representa o número de nos de cada 
1 
pórtico equivalente e NPOR o número de pórticos associados em 
série, através de barras de conexão. 
V.3 - TRATAMENTO DA MATRIZ SEM FAIXA E ARMAZENADA NA FORMA RE 
TANGULAR 
A matriz S das equaçoes (V.l) e (V.2) apresenta a carac-
terística de ter os seus coeficientes não nulos, distribuídos 
ao longo da diagonal principal. A esta distribuição dá-se o n~ 
me de característica de faixa. Como a matriz~, além de faixa, 
é simétrica, podem-se armazenar apenas os coeficientes perten-
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centes à parte triangular superior, ou inferior, mais os coefi 
cientes da diagonal principal (figura V.2) Este procedimento 
de otimização de armazenamento computacional dos coeficientes 
é feito, levando-se em conta, principalmente, as limitações de 




.. .. .. • • .. " .. 
• • COEFICIENTES • " .. NULO$ 
" " • • 
• • • • " • • 
• • • " " 
.. • • 
• " " 
SIMETRIA .. • " • 
• • • • " " • • 
COEFICIENTES .. • • • 4 • o NULOS 
• • • • o o 
n • • o o o 
o) MATRIZ QUADRADA b) ARMAZENAMENTO EM FAIXA 
FIG. 'lr.2 - ARMAZENAMENTO DOS COEFICIENTES 
DA MATRIZ FAIXA. 
Os coeficientes dentro da faixa "f" podem ser armazena-
dos na matriz retangular (f x n), onde um elemento da posição 
(i, j), na matriz original, passa a ocupar a posição (i, k)tal 
que k = j - i + 1, o que corresponde a um deslocamento para a 
esquerda. Desta forma, o elemento da diagonal principal da ma-
triz original passa a ocupar a primeira coluna da matriz retan 
100 
gular. 
Este tipo de armazenamento permite uma economia em ter-
mos de variáveis armazenadas na memória principal, da ordem de 
[Cn - f + l)(n - f)]/2 
A largura da faixa "f" está diretamente associada a nume 
raçao dos pontos nodais, e vale 
f~ (d+l).3 (V.7) 
sendo "d" a maior diferença entre a numeraçao dos nós de uma 
mesma barra, e "3" o número de graus de liberdade de cada pon-
to nodal. 
Verifica-se, assim, que uma numeraçao adequada pode oca-
sionar uma largura de faixa reduzida e, com isso, economia de 
memória principal. Observa-se portanto, nas figuras II.2, II.3 
e II.4, que a numeração dos nós do pórtico plano, ali apresen-
tado, não é a mais indicada. Entretanto, essa numeração é dev~ 
da à associação em série, dos pórticos equivalentes, através 
dos elementos de conexão (figura II.3). Posteriormente , arma-
zena-se em blocos, cada pórtico equivalente. 
Quando nao se fizer a associação em série, dos pórticos 
equivalentes, através do elemento de conexão, e se resolver ca 
da pórtico equivalente, independentemente, ou seja, não compa-
tibilizando os deslocamentos de cada pavimento,a numeraçã.o dos 
nos pode ser diferente daquela apresentada, visando, assim, a 
uma redução do número de variáveis, em função de uma menor lar 
gura de faixa. 
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V,4 - TRATAMENTO DA MATRIZ S POR PARTIÇÃO EM BLOCOS 
Em vista da idealização estrutural apresentada em I.6.1, 
a matriz 
NPOR 
de rigidez S apresenta um número de variáveis igual a 
NPOR -
( 3 l: NJ x 3 l: NJ) , o que acarreta uma matriz de dimensões 
muito grandes, para ser armazenada na memória principal. Obje-
tiva-se, com a partição em blocos, a divisão da matriz Sem sub 
matrizes de dimensões que possam ser manipuladas na memória 
principal. Portanto, na memória principal, somente permanece o 
bloco necessário à resolução do problema, enquanto os demais 
sao armazenados em unidades periféricas (memória auxiliar) 
' 
f 
• ····1 • 
·~ "i " " 
~·""" 
.J " " " 
1 •N,, 
"I"' 
" " " """ " " 1 " ""\ 
"1~~ .. ~ v·.-.-,. 
·,. •j•" 
~.i::: 
o) FAIXA SUPERIOR 
N 
~·-;-·;i. 
~ . . . .. , .... 
~ . . .. , " " .. 
~ . . . . .. 
" . " . " 
• 
" " ~/ .. T " ,./" " "/. ft BLOCO " " ·A·-11 PÓfJT100 
" " " • DA SERIE 
" " " ,{ / • "/• " / 
" " " " -·-·~ . • 7·· . / ... 
•' • • • 21 BLOCO 7. • ... • e" -21: PÓATlcO 
DA sÉRIE ..... 
• • • • . . . ... . .... . .. .. . .. .. ... 
b) ARMAZENAMENTO NA FORMA 
RETANGULAR 
FIG. Y.3 - PARTIÇÃO DA MATRIZ ! EM BLOCOS. 
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A partição desenvolvida no programa "EMEEQ" é esquemati-
zada em blocos. O limite de cada bloco corresponde ao fim e 
inicio de cada pórtico equivalente dos "N" pórticos (NPOR) as-
sociados em série, em uma dada direção. De acordo com a ideali 
zação de cada pórtico, sua numeração e as larguras das faixas 
correspondentes podem ser variáveis. 
V.5 - RESOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES 
As equaçoes V.l e V.2 sao resolvidas, seguindo-se a for-
mulação de Cholesky 25 • O tratamento de estrutura do porte das 
aqui tratadas, se resolvidos em computadores médios ou pequ~ 
nos, apresenta bons resultados. 
A formulação de Cholesky, apresentada por Soriano 2 6, se 
baseia em que toda matriz S simétrica positiva pode ser coloca 
da sob a forma: 
i s 
S = T.T (V. 8) 
i s 
onde T é a matriz triangu·lar inferior e T a matriz triangu-
lar superior. Sabe-se; ainda, que Ts 
i 
é a transposta de T 




V.5.1 - TRIANGULARIZAÇÃO DA MATRIZ S 
Da expressão(V.8) determinam-se os elementos da diagonal 
principal, bem como aqueles acima dela, da matriz triangulars~ 







para j < i, Tij = O 
(V. 10) 
, p/ j > i (V .11) 
As expressoes (V.10) e (V.11) dão, portanto, a triangul~ 
rização de S. 
Como a matriz S está armazenada em uma matriz retangula4 
onde somente os coeficientes da faixa superior são utilizados, 
e como a triangularização da matriz faixa S fornece uma matriz 
triangular superior com a mesma largura de faixa, as 
sões (V.10) e (V.11) são modificadas para: 
i=l 






Si(j-i+l) - E 'Ik(i-k+l) 0 'Ik(j-k+1) 
k=l 
Ti(j-i+l) =--------'----------para j > i 
Til 
(V.13) 
Face ao tratamento dado à matriz~, de que somente o bl~ 
co (f X 3NJil fica na memória principal, no instante da trian-
gularização do bloco "i", é importante, após a triangulariza-
ção do bloco "i", e antes de sua transferência para a memória 
auxiliar, calcular a contribuição do bloco "i" sobre o bloco 
"i + 1 11 • 
Considerando-se as equaçoes (V.10) a (V.13), verifica-se 
que os coeficientes do bloco "i" que têm influência na triang:!:1: 
larização do que lhe é consecutivo (bloco "i + l"), sao aque-
les indicados dentro do triângulo tracejado da figura V.3. 
Já estando as submatrizes armazenadas na forma de matriz 
retangular, os coeficientes de contribuição são obtidos das e-









T~ (i-k+l) Tk (j-k+l) 
sendo: "f'' a largura da faixa e 
(V.14) 
(V.15) 
N = 3NJi, o número de linhas por partição, e que corre~ 
ponde a 3 vezes o número de nós de cada pórt! 
co equivalente. 
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A priori, os coeficientes de (V.14) e (V.15) seriam arma 
zenados dentro do triângulo traço-ponto inferior, de posição 
genérica (i,j) (figura V. 3 a), ou do triângulo traço-ponto in 
feriar, de posição genérica (i,j-i+l) (figura V. 3 b). Como o 
trabalho se prende em armazenar somente um bloco 
principal, é importante transferir a contribuição 
na memória 
encontrada 
em (V.14) e (V.15) para o triângulo traço-ponto superior, con-
forme indicado na figura V.3, e cuja nova posição se define 
por (I, J) • 
Portanto: 
I = i - N i = I + N 
(V .16) 
J = j - N j = J + N 
Substituindo-se (V.16) em (V.14) e em (V.15), tem-se a 
contribuição do bloco "i" sobre o bloco "i+l", armazenado no 
triângulo traço-ponto superior e ainda como matriz retangular 













V.5.2 - CÂLCULO DOS DESLOCAMENTOS 
Da matriz triangularizada (V.9), pode-se escrever: 
* Ts.D = AC 
* onde AC é um vetor auxiliar. 
Substituindo-se (V.19) em (V.9), vem: 
. * 
T1 .AC = AC 
(V.19·) 
(V.20) 
Desenvolvendo-se (V.19), conforme apresenta Soriano26 ,p~ 







Como, neste trabalho, armazena-se somente a matriz trian 
gular superior em faixa, na forma de matriz retangular, há ne-




l: Ti (k-i+l) .Ílk 
k=i+l 
(V. 2 2) 
* Como Di está em função do vetor auxiliar ACi, é importa~ 
te o desenvolvimento da expressão (V.20), com a finalidade de 
se conhecer o vetor auxiliar. 
* Portanto, pode-se obter ACi em função do vetor carrega-
mento 26 : 
i-1 




Também aqui é necessário alterar alguns Índices da ex-
pressao (V.23), face ao armazenamento da matriz triangular su-
perior, em forma de matriz retangular. Logo: 
* Tk(i-k+l) ACk 
i-1 
ACi - l: 
k=l para i ~ f 
i-1 
ACi - l: 
k=i-f+1 




Além da modificação acima mencionada, houve também um 
desmembramento da expressao (V.23) nas expressões (V.24) e 
(V.25). 
Calculando-se os valores do vetor auxiliar, através de 
(V.24) e (V.25), e substituindo-se em (V.22), obtém-se o vetor 
deslocamento procurado. 
Ressalte-se, ainda, que a matriz global associada em se-
rie está dividida em blocos, sendo que, em cada bloco, um úni-
co pórtico fica armazenado na memória principal. Também nesta 
última armazena-se o vetor carregamento respectivo. 
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Por conseguinte, a contribuição do bloco "i", sobre o bl!?_ 
* co "i+l", na montagem do vetor auxiliar AC, é a seguinte: 
N * * ACr = E Tk(N+I-k+l) ACk 
k=N+I-f+I 
onde I varia de 1 até (f-1). 
(V.26) 
Já no cálculo do vetor deslocamento~' onde se processa 
a retrosubstituição, determina-se a contribuição do bloco"i+l", 
sobre o bloco "i". 
Essa contribuição é: 
I-N+f-1 
Dr= E Tr(k-I+N+l) Dk (V. 2 7) 
k=l 
onde I varia de Na (N-f+l). 
V;6 - CONSIDERAÇÕES DOS APOIOS NO SISTEMA DE EQUAÇÕES 
V.6.1 - APOIOS DA BASE DA ESTRUTURA 
A estes apoios podem ser associados deslocamentos pres-
critos (recalques) ou apoios elásticos. Aos apoios com restri-
ções de deslocamentos em dadas direções, corresponderão deslo-
camentos prescritos nulos. 
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Em qualquer dos casos acima citados, haverá influências 
nas equações das direções dos respectivos apoios, influências 
que serão consideradas antes da triangularização da rnatriz,bern 
corno da resolução do sistema. 
A - APOIOS COM DESLOCAMENTOS PRESCRITOS (RECALQUES) 
A técnica de introdução de apoios, sem rearranjamento da 
matriz, consiste na introdução de um número grande (N 00 ), em re 
lação aos coeficientes de rigidez, na posição do elemento da 
diagonal principal da i-ésirna equação. Em seguida, o termo in-
dependente da referida equação é substituído pelo deslocamento 
prescrito (Di), multiplicado pelo referido número grande, inse 
rido na diagonal principal 2 6. 
A equaçao (V.2) é aqui reescrita somente com os elemen-









1 = (V.28) 
i - Noo 
ACn 




. 1 J J-
Dj + Noo.Di + E Sij Dj 
j=i+l 
(V. 2 9) 
Como o coeficiente "Noo" é muito grande em relação aos d~ 
mais, e supondo-se que os deslocamentos sejam da mesma 
de grandeza, podem-se desprezar as parcelas 
i-1 





E Sij Dj 
j=i+l 
e 






FIG. 'lr.4 - APOIOS ELÁSTICOS REPRESENTAOOS PELAS MOLAS. 
ordem 
(V. 3 O) 
(V. 31) 
A introdução do apoio elástico, correspondente a uma res 
trição na qual não se introduz deslocamento prescrito, é feita 
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com a adição da constante elástica Kii ao elemento da diagonal 
principal da matriz global de rigidez da estrutura, relativa-
mente à referida restrição. 
Seja Kii um dos valores acima, correspondente à i-ésima 
linha de (V.2): 
i-1 






V.7 - ESFORÇOS SOLICITANTES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS 
V.7.1 - VIGAS EQUIVALENTES 
Após a resolução do sistema de equaçoes (V .1), de onde re 
sultam os deslocamentos nos pontos nodais da estrutura e, em 
conseqüência, nos extremos de cada elemento viga equivalente, 
calculam-se os esforços s~licitantes em suas extremidades, no 
sistema local de referência-, pela expressão 
i i , i 
AM AML + SMi DJ. _ VL = _ (V. 3 3) 
Os esforços de engastamento perfeito JI.ML foram obtidos no 
Capítulo IV. 
Quando existir excentricidade, devido a trechos rígidos 
nas extremidades dos elementos vigas equivalentes, há necessi-
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dade da transferéncia dos esforços dos n6s "j" e "k'' da figura 
IV .6 para os n6s "A" e "B". Isto se efetua através da matriz 
de transformação ST, apresentada em (IV.49). 
-1 = ST AM·k - J 
V.7.2 - PILARES EQUIVALENTES 
(V. 3 4) 
O processo de cálculo é semelhante ao desenvolvido para 
as vigas, porém, a equação (V.33) sofre uma modificação,porque 
os eixos no sistema local de referéncia nao coincidem com os 
eixos do sistema global. Logo 
i 
~PL = (V. 3 5) 
O 2. 0 termo do 2. 0 membro da equação (V. 35) vem de (III. 4 4) . 
V.8 - REAÇÕES DE APOIO 
As reaçoes de apoio, em uma dada extremidade inferior de 
um pilar, são os esforços solicitantes nessa extremidade do e-
lemento pilar, com o sinal trocado: 




VI.l - CONSIDERAÇÕES INICIAIS SOBRE A PROGRAMAÇÃO 
A programaçao automática desenvolvida foi elaborada em 
Fortran IV. Este programa denominado "EMEEQ" consta de um pro-
grama principal e quat.orze sub-rotinas auxiliares, visando à re 
solução de pórticos planos equivalentes.tum programa que po-
de ser facilmente adaptado a qualquer computador de médio por-
te, que disponha de compilador Fortran. 
Apresentam-se, a seguir, as funções básicas, tanto do 
programa principal, corno das respectivas sub-rotinas. 
PROGRAMA PRINCIPAL - Identifica a estrutura e os pórticos equi 
valentes em análise; lê e imprime características bási-
cas dos pórticos, co~o: módulo de elasticidade,rnódulo de 
elasticidade transversal, peso específico do material, 
etc; lê e imprime·· dados gerais dos pórticos, coordenadas 
nodais, etc; modifica a matriz "S" para a consideração 
das condições dos apoios; calcula os esforços nas extre-
midades dos elementos; reações de apoios; imprime os des 
locamentos dos pontos nodais, esforços nas extremidades 
dos elementos e reações de apoio; e chama as seguintes 
sub-rotinas:CARGE, TWIST, MRIEG, SDKT, DECOB, CARRG, 
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RESOB e DIVID. 
CARGE - Esta sub-rotina lê,calcula e imprime, incidências e ca 
racterísticas geométricas dos elementos que compoem os 
pórticos equivalentes. f chamada pelo Programa Principal 
e chama a sub-rotina· RLRR. 
RLRR - Calcula a relação entre as rijezas da viga e dos tramos 
da laje de cada lado da respectiva viga. Visa-se, com is 
so, a distribuição dos esforços solicitantes, encontra-
dos nos pórticos equivalentes, aos elementos da estrutu-
ra original. f chamada pela sub-rotina CARGE. 
TWIST - Calcula a rigidez à torção, dos elementos transversais 
ao pórtico equivalente em análise. Lê imprime as carac-
terísticas geométricas desses elementos transversais. f 
chamada pelo Programa Principal e chama a sub-rotina PER 
CT. 
PERCT - Calcula os fatores porcentuais aplicados aos momentos 
totais, calculados- nos pórticos equivalentes, para repaE_ 
tiros momentos das faixas dos pilares e,posteriormente, 
distribuir esses momentos para as vigas e lajes da estru-
tura original. f chamada pela sub-rotina TWIST. 
MRIEG - Monta a matriz de rigidez de cada elemento do pórtico 
equivalente, nos sistemas locais e global, como tambêm, 
monta a matriz global do pórtico equivalente, armazenan-
do-a em faixa e na forma retangular. f chamada pelo Pro-
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grama Principal e chama MMRVL. 
MMRVL - Modifica a matriz de rigidez do elemento viga equiva-
lente, quando a associação do elemento transversal à tor 
ção (molas) se faz às vigas. t chamada pela 
MRIEG. 
sub-rotina 
SDKT - Modifica a matriz global do pórtico equivalente, quando 
a associação do elemento transversal à torção (molas) se 
faz aos pilares equivalentes. t chamada 
Principal. 
pelo Programa 
DECOE - Decompõe a matriz de rigidez global "S" do pórtico em 
análise, em uma matriz faixa, triangular superior,e cal-
cula a contribuição deste pórtico equivalente ao pórtico 
equivalente seguinte. t chamada pelo Programa Principal. 
CARRG - Monta os vetores carregamentos. Para tanto: lê o núme-
ro de nós e de elementos com cargas; lê as açoes aplica-
das diretamente aos nós, quando existirem; calcula os es 
forços de engastamen~o perfeito, quando os elementos es-
tiverem com cargas. t chamada pelo Programa Principal e 
chama: CONCE E DISTE. 
CONCE - Calcula os esforços de engastarnento perfeito para car-
gas concentradas nos elementos equivalentes. t chamadap~ 
la sub-rotina CARRG. 
DISTE - Calcula os esforços de engastarnento perfeito para car-
DILAJ 
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gas distribuídas nos elementos equivalentes. f chamadap~ 
la sub-rotina CARRG e chama DILAJ. 
Distribui as cargas das lajes para as vigas, seguindo 
o critério da NB-1, de quinhões de cargas. f chamada pe-
la sub-rotina DISTB. 
RESOB - Resolve o sistema de equaçoes, determinando, assim, os 
deslocamentos nos pontos nodais de cada pórtico equiva-
lente. Trabalha com a matriz faixa triangular superior, 
calcula a contribuição sobre o pórtico equivalente se-
* guinte, no instante da montagem do vetor auxiliar ~C, e 
a contribuição sobre o pórtico anterior, na retro-substi 
tuição. f chamada pelo PROGRAMA PRINCIPAL. 
DIVID - Calcula os esforços solicitantes nas vigas e pilares~ 
quivalentes, em décimos do vão. f chamada pelo PROGRAMA 
PRINCIPAL e chama DISPE. 
DISPE - Distribui os esforços solicitantes (calculados em déc! 
mos dos vãos), às lgjes, às vigas e aos pilares da estru .. 
tura original. t ~hamada pela sub-rotina DIVID. 
VI.2 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO PARA O PROGRAMA "EMEEQ". 
A apresentação do fluxograma simplificado, visa a melhor 
compreensão das diversas etapas da programação automática. 
, 
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entrada de dados por meio de cartões 
impressão de cabeçalhos, dados lidos oure-
sultados. 
entrada e ou saída de dados em memória auxi 
liar. 
p~ocessamento: ou cálculo de alguma 
çao. 







conexao entre dois pontos do fluxograma· 
que nao podem ser ligados por uma linha. 
início, término. 
seqüência de operaçoes. 











KKK = 1, Nest 
cabeçalho-identi-
ficação do progr~ 
ma 
n9 de pórticos 




sobre a estrutura 
dados gerais 
estrutura 

















câlculo da rigidez 
à torção dos elem. 
transv. ao pórtic 
-MRIEG-






ques e apoios elâs 
ticos. 
modificação dama.triz 
global da estrutura 
11S", para considerar 






ma triz de rigidez "S" 
acrescida da rigidez 
à torção-ass=. em sé 
rie cx::rn os pilares 
-DECOB-
decatpÕe amatriz "S" 
em uma matriz faixa 
triangular superior 
Grava-Arq.7-caracte-
rísticas do pórtioo e 
de seus elementos: M · 
N, MNRE, UBW, TE, ·RK, 
L, JJ, JK, RL, roe 
Grava-Arq .8-matriz d 








rigidez de cada ele 
mento "SM"-J1 ,J2 ,J3 , 
K1,K2,K3. 
Grava-Arq.2-matriz de 















JJJ = l,NPOR 
lê Arq. 7-
-CARRG-

















AE, N, UBW, AML 
-RESOB-
resolve o sistema de 
equações SD = AC 
JJJ = l,NPOR 
lê-Arq. 7 
lê Arq. 9 
cálculo dos esforços 
solicitantes nas es-
tremidades dos elemen 
tos: i i i i 
AMl.=~+~~t!?j 
transfonnação das a-
ções dos nós "j " e ''k" 
para os nós "A" .e 11B" 
AME8 = ST .AMJK 
cálculo das reações de 
apoio i i i 




















JJJ = l,NPOR 
lê-Arq. 7-
lê-Arq. 4-
impressão dos deslo 
carnentos nodais 
impressão das ações 








reações de apoio 
-DIVID-











K = l,MR 
MR = M + NBR) 
incidências, tipo 
do elemento,dimensões 
cálculo dos carprimen 
tos dos elementos, á:: 
rea, manento de inér-
cia 
-RLRR-
relações entre as ri-
jezas das vigas e das 
lajes 
incidências, tipo dos 
elementos, dimensões, 




VI.2.4 - Sub-rotina RLRR 
INÍCIO 
calcula a irércia da 
viga oonsiderarrlo so-
mente a largura ()'.)la-
borante 
calcula a inércia da 
laje, cuja larguracor 
responde à largura ela 
faixa ( R-z) menos a lar 
gura colaborante -
cálculo do parâmetro 
"a" = IV /IL, da rela-
ção de lados RL=R-2/R-1 
e da relação de rigi-
dez RR onde RR=a.RL 
Grava-Arq.13- AE, AD, 
BF, BCL, RL, RR, PEl, 
PE2, PE3, PE4 1 PES 
T:E':RMIN 




















to de inércia a 
torção ou constan·· 
te de torção · -
C=~3 (1-0,6~) 
cálculo da rigiclez 
à torção 












calcula os porcen 






VI.2.6 - SUB-ROTINA PERCT 
INÍCIO 
l,M 
lê - Arq. 13 
cálculo do parâmetro 
"8 "que relaciooa a t -constante de torçao 
cem a inércia da la-
je de largura iz 
cálculo dos JXJrcen-
tuais para distribui 
ção dos marentos na 
faixa dos pilares; a 
paio esq. e direito-
nos vãos e posterior 
mente para as vigas 










VI.2.7 - SUB-ROTINA MRIEG 
l,MR 
montagem da matriz de 
rigidez do elemento no 
sistema local de refe 
rência 
mootagem da matriz de 
transfonnas,ão das a-
çê:es dos nos "A" e 11B11 
para os nós 11 j 11 e 11k 11 
Grava-Arq.3-rratriz de 
transformação "ST" ,A, 
B. 
> 8 
montagem da matriz glo 




malifica matriz "SM" 
para associar molas 
às vigas (em série) 
Grava-Arq.1-;natriz de 
rigidez do elerren 
SM, J1, J2, J3, K1 
K2, K3 
montagem da matriz de 
rigidez do elE!Tl. no 
sistema glcbal de re-










VI.2.8 - SUB-ROTINA MMRVL 
INÍCIO 
calcula novamente a 
matriz de rigidez do 
elemento viga equi-
valente, associando 
em série as rijezas 
dos elementos trans 




VI.2.9 - SUB-ROTINA SDKT 
IN1CI0 
I = l,NJ 
K = l,M 
lê-Arq. 1-
-SM-
sanatória das rijezas 
à flexão, dos elemen-
to "i II que conectam ao 
nó "j". 
cálculo da ass=. e:n 
sêrie do ele:nento pi-
lar equivalente,=n o 
elem. à tors:ão, tra~ 
versal ao portico e-
quivalente em análise 
alterando, assim,o co 
eficiente da diagonal 





VI.2.10 - SUB-ROTINA DECOB 
INÍCIO 
8 ·Grava-Arq.6-Sum.contri buição sc:bre o pórtico 
posterior 
lê-Arq.6-Sum.ccntribui 
ção do pórtico anteria 
adiciona-se a matriz 
"S" do pórtico em anã-
lise,a contribuição do 
anterior 
I = l,N 
dea:mposição da matriz 









calcula a ccntribuição 











VI.2.11 - SUB-ROTINA CARRG 
IN1CI0 
numero ele nós e ele 
elementos can carga 
açoes apli~das di 
retamente nos nos, se 
existirem 
açoes aplicadas direta 
mente nos nós, se exis 
tirem 
esforços de engas-
tarnento perfeito forne 
cidos, se existirem -
esforços de engas~ 
to perfeito fornecidas 
se existirem~~~......_ 
IC = l,NLMC 
para cada elemen-
to o número de cargas 
cone. e o número de 
cargas distr. 
o elemento e o mnnero 
de cargas crncentradas 
e ou distrib:;Ul!"'."""-"'--
-CONCE-
calcula os esforços de 
engastarnento perfeito 
para cargas crncentra-
das, se existirem 
-DISTB-
calcula os esforços de 
engastarnento perfeito 
para cargas distribuí-







nos "A" e "B 11 




· monta o vetor carregamen 
to, calculando as cargas 
equivalentes nos nós e, 
posterionnente, as car-
gas ccrnbinadas ms nós 
T:gRMINO 
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VI.2.12 - SUB-ROTINA CONCE 
INÍCIO 
cabeçalho 
I = l,M 
M + N. o de elenentos 
carga,distância do 
apoio à esquerda, e a 
inclinação 
carga, distância do a 
poio à esquerda, e :in 
clinação da cara 
calcula os esforços de 
engastamento perfeito 
calcula a contribui 
ção da carga para cs 
esforços en décimos 
do vão 
Grava-Arq.2-a contri-
buição da carga par 
os esfor~s en déci -
rros do vao 
T:t:RMINO 
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I = l,M 
->N. 0 de elementos 
-DILAJ-
distribui cargas das la 
jes para as vigas, se 
existirem 
calcula os esforços de 
engastamento p::,rfeito 
lê-Arq. 2-
calcula a contribuição 
do carregamento para 
os esforços de engasta 
mente perfeito, em aé= 
cimos do vão, adicio-
nando aos lidos no 
Arq. 2 
cargas distriblll. 
das aplicadas direta= 
mente nos elementos 0 Grava-Arq. 2-contribui ção acumulada 
cardas distribuídas di 
retamente nos elemeii 
tos 
sup::,rpoe as cargas li-
das cx:rn as calculadas 






VI.2.14 - SUB-ROTINA DILAJ 
INÍCIO 
carregamento so-
bre a laje, esquerda e 
direi ta do elemento; 
dimensÕes das lajes;e 
condições de ccntorno 
calcula a carga dis-
tribuída para o ·. res-
pectivo e"_emento 
Tf:RMINO 







JJJ = l,NPOR 
R+n. 0 de pórticos 
lê-Arq. 8- IPC, IHPP, 
s 
lê-Arq'.9- A, AC, AE, 
N, UBW, AML 
> 
lê-Arq.6- Sum.contri-
buição do vetor ca . 
gamento do pórtico. an 
terior -
adiciona a contribui-
ção lida no Arq. 6 ao 
vetor carregamento do 
pórtico em análise 
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I = l,N 
o -N + n. de equaçoes 
cálculg do vetor auxi 
liar AC 
contribuição ao vetor 
carregamento do pórti 
co posterior -
Grava-Arq. 6- Sun .con 
tribuição sobre o pó-
tico posterior 
* Grava-Arq. 9- A, AC, 








lê-Arq.8- IPC, IHPP, S 





ção do pórti'.Xl poote 
rior 
Adiciona a contribui 
ção do vetor desloca--
menta do pórtico poo~ 
rior 
cálculo do vetor deslo 
carnento nodal 
















. Grava-Arq.9- A, D, AE, 
N, UBW, AML 
Tt:RMINO 
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VI.2.16 - SUB-ROTINA DIVID 
l,IK 





das cargas para esf. 
em décimos do vão 
superposição das con-
tribuições lidas no 
Arq. 2, par a os carrega 
mentos canbinados -
Grava-Arq. 2- a superpo 
sição efetuada- MF, v-; 
NF 
l,M 
lê-Arq.2- MF, V, NF 
cálculo dos esforços 
solicitantes an déci-
mos do vão 
Grava-Arq.2- MF, V, NF 
manentos fletores em 
décimos do vão de cada 
elemento 
força =rtante em déci 
mos do vão de cada ele 
mento 
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força nonnal em décimos 
o vão ele cada el6Uen-
-DISPE-
distribui os esforço 
dos elementos equiva-
lentes para os elEiUen 




VI.2.17 - SUB ROTINA DISPE 
INl'CIO 
cabeS;alhO 
distribuiçao dos ~ 
tos aos elementos con-
tidos na faixa dos pi-
lares 
l,M 
lê-Arq. 2 - MF 
lê-Arq.13- AE, AD, BF 
BCL, RL, RR, PEI, PEZ 
PE3, PE4, PE5 
cálculo dos manentos em 
décimos do vão das vi -
gas da estrutura orig! 
nal 
manentos em décimos do 
vão, das vigas da es-
trutura original 
l,M 
lê-Arq.2 - MF 
· lê-Arq.13- AE, AD, BF, 
BCL, RTa, RR, PE 1, PEZ, 
PE3, PE4, PE5 
cálculo dos manentos em 
décimos do vão do tre-
cho da laje da estrut.!:!_ 
ra original contida na 
faixa do pilar 
manentos em décimos do 
vão da laje contida na 
faixa do pi lar.,,___ ____ 
distribuição dos mane_!! 
tos aos elementos con-





lê-Arq .2 - MF 
lê-arq.13- AE, AD, BF, 
BCL, RL, RR, PEJ, PE2, 
PE3, PE4, PE5 
câlculo dos rnanentos em 
dêcimos do vão, das la 
jes da faixa central -
rnanentos em dêcirnos do 
vão, das lajes conti-
das na faixa ce al 
T:lõ;RMINO 
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VI .3 - SIGNIFICADO DAS VARIÂVEIS UTILIZADAS NO PROGRAMA "EMEEQ" 
A 







- Dimensão do trecho rígido à esquerda do elemento; d! 
mensão da laje à esquerda da viga; distância da car-
ga concentrada até o apoio da esquerda; distância do 
apoio à esquerda, até o início da carga distribuída. 
- Vetor carregamento de açoes aplicadas diretamente 
nos nós. 
- Ârea da alma de um elemento viga equivalente. 
- Vetor carregamento das açoes combinadas nos nós. 
- Variável indicativa: 
SE= 1-apoio à direita do elemento viga equivalente 
é externo; 
SE= O-é interno. 
- Variável indi·cativa: 
SE= 1-apoio à esquerda do elemento viga equivalente 
é externo; 
SE= O-é interno. 
- Vetor carregamento de açoes equivalentes nos nos. 







- Esforços solicitantes nas extremidades dos elemen-
tos, no sistema local de referência. 
Reações de apoio. 
Ârea das seçoes transversais dos elementos equi val'e!l_ 
tes. 
- Inclinação entre o elemento equivalente e a carga con 
centrada aplicada. 
Esforços de engastamento perfeito do elemento,no sis 
tema global de referência. 
AML(I,J) - Esforços de engastamento perfeito do elemento,no sis 






- Fator de redução da largura da faixa nos pórticos. 
- Ângulo a (ver figura IV.4), da laje à direita. 
- Ângulo a (ver figura IV.4), da laje a esquerda. 
- Vetor auxiliar para cilculo dos esforços solicitan-
tes nas extremidades dos elementos. 






- Dimensão do trecho rígido a direita do elemento; di-
mensão da laje à direita da viga; distância do apoio 
à esquerda do elemento até o final da carga distribu 
ida. 
- Seção retangular - largura 
Seção T - largura da alma 
Seção retangular vazado - largura total da seçao (ex 
terna) 
Seção I - largura da mesa 
Seção circular - diâmetro 
Seção circular vazada - diâmetro interno 
- Seç:io T - largura da mesa 
Seção retangular vazada - largura interna 
Seção I - largura da mesa menos a largura da alma 
BCL - Largura colaborante da laje, do elemento transversal 
ao pórtico equivalente. 




- Fator de redução do módulo de deformação longitudi-
nal para considerar o efeito da torção nas peças de 
concreto. 
- Ângulo$ (ver figura IV.4), da laje a direita. 
- Ângulo$ (ver figura IV.4), da laje a esquerda. 
BETAT 
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- Parâmetro que relaciona a rigidez a torção da viga e 
a rigidez da laje. 
e Constante de inércia à torção, ou momento de inércia à 
torção. 





F ( I) 
quivalente. 
- Vetor deslocamento nodal. 
- Módulo de elasticidade do concreto. 
- Módulo de elasticidade reduzido, devido a fissuração. 
- Variável auxiliar na montagem da matriz de rigidez do 
elemento. 
- Fator de forma. Leva em c·onta a deformação por cortan 
te e depende da.seçao transversal do elemento. 
FF - SE= 1, o fator de forma sera considerado no cálculo. 
G Módulo de deformação transversal; rigidez a torção la 
teral, à direita do elemento à flexão. 
HV - Seção retangular - altura do elemento 











Seção retangular vazada - altura total (externa) 
Seção I - altura total 
Seção circular vazada - altura externa 
- Seção T - altura da laje 
Seção retangular vazada - altura interna 
Seção I - altura total menos altura da mesa superior 
e inferior 
- Momento de inércia da alma de um elemento. 
- Vetor auxiliar - armazena Índices correspondentes do 
elemento, no sistema global; armazena as pretendidas 
combinações de carregamentos. 
- Momento de inercia da laje para cálculo de ALFA 1 
- Momento de inércia da mesa 
- Momento de inércia da viga para cálculo de ALFA 1 
- Momento de inércia do elemento 
índice que, se unitário, indica ser o pórtico,um pó~ 
tico continuação 









- Indica o numero de elementos com cargas concentradas 
- Indica o número de elementos com cargas distribuídas 
- Incidência do no inicial do elemento 
- Incidência do no final do elemento 
lndice do coeficiente de mola. Se igual a 1, a rigi-
dez à torção do elemento transversal ao pórtico equ! 
valente está associado aos pilares; se igual a zero, 
está associada às vigas equivalentes 
- Rigidez a torção, do elemento transversal, em 
nó 
cada 
KDCA(JJJ) - Indicador de que o carregamento do respectivo pórti-
co é idêntico àquele de um pórtico anterior,cujo car 
regamento já foi lido 
KDIS 
KDIV 
Define a forma de carregar a viga equivalente; quan-
do nulo, a carga da laje é linearizada sobre a viga; 
quando unitário, a carga da laje é distribuída à vi-
ga s·egundo critério da NB-1 
- lndice que, se nulo, indica os esforços solicitantes 
encontrados nas extremidades dos elementos serem dis 
tribuídos aos elementos da estrutura original e cal-
culados nos décimos dos vaos 
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KDUP(JJJ) - Indicador de que as coordenadas nodais, as incidên-
cias e características geométricas dos elementos de~ 
se pórtico são idênticas às de um pórtico anterior, 
já lido 
KLD Lado da laje direita que 
~. viga equivá.-a se apoia na 
lente 
1 Lado maior (AI) 
2 - Lado menor (Az) 
3 Lado maior (A3) 
4 - Lado menor (A4) 
KLE Lado da laje a esquerda que se apóia na viga equiva-
lente 
1 Lado maior (A1) 
2 - Lado menor (A2) 
3 Lado maior (A3) 
4 - Lado menor (A4) 
L(I) - Comprimento do elemento equivalente 
L1 - Distância longitudinal entre pilares 
Lz - Largura da faixa do pórtico equivalente (largura la-
teral) 
LXD - Lado menor da laje à direita da viga equivalente 















- Lado maior a direita da viga equivalente 
- Lado maior a esquerda da viga equivalente 
- Número de elementos de cada pórtico equivalente 
- Momento fletor em décimos do vao, do elemento 
to numero de elementos mais o número de barras ríg! 
das 
Número de equaçoes do sistema; e igual a trés vezes 
o número de nós 
- Força normal em décimos do vao do elemento 
- Número de nós do pórtico equivalente 
- Número do carregamento 
- Número de apoios com recalques 
- Número de barras rígidas 
- Indica o numero de cargas concentradas em cada ele-
mento 














- Número de nós carregados diretamente 
- Número de casos de carregamentos 
- Número de nos com, pelo menos, uma restrição 
- Número de restrições parciais 
- Número de restrições totais 
- Número de estruturas 
- Número de elementos para se calcularem os esforços de 
engastamento perfeito 
Número de elementos cujos esforços de engastamento 
perfeito são lidos 
Número de nós com rigidez equivalente, ou seja, com 
elementos transversais à torção 
- Número de pórtico da referida estrutura 
- Carga concentrada aplicada no elemento 
- Valor inicial da carga distribuída 




- Carga uniformemente distribuída na laje, a direita da 
viga equivalente 
- Carga uniformemente distribuída na laje, a esquerda 
da viga equivalente 
PE1 - Porcentual a ser aplicado aos momentos negativos, a 
esquerda dos elementos, para distribuí-los a faixa 
dos pilares 
PE2 - Porcentual a ser aplicado aos momentos negativos, a 
direita dos elementos, para distribuí-los a faixa dos 
pilares 
PE 3 - Porcentual a ser aplicado aos momentos positivos pa-
ra distribuí-los à faixa dos pilares 
PE 4 - Porcentual a ser aplicado aos momentos da faixa dos 
pilares, para distribuí-los às vigas da estrutura o-
riginal. 
PEs - Porcentual a ser 'aplicado aos momentos da faixa dos 
PP 
pilares, para distribuí-los às lajes da estrutura o-
riginal, contidos nessa faixa 
!ndice indicativo de carregamento devido ao peso pr~ 
prio; quando unitário, automaticamente o programa ca1:_ 
cula os deslocamentos, esforços, etc, para esse pr~ 







S ( I, J) 
SE 
152 
- Define a relação entre a largura da faixa do pórtico 
e a distância longitudinal entre os pilares 
- Valor dos coeficientes elásticos ou recalques de a-
poios 
- Número de três algarismos que indica as direções res 
tringidas de cada apoio 
Indica a relação entre as rijezas das vigas transver 
sais e as lajes, multiplicada pela relação RL 
Somatório das rijezas a flexão, dos elementos viga 
equivalente, em cada nó onde existir elemento trans-
versal à torção 
Somatório das rijezas à flexão, dos elementos pila-
res, em cada nó onde existir elemento transversal a 
torção 
- Matriz de :rig.idez global da estrutura 
- Define o tipo da seçao do elemento, assumindo os va-
lores: 
o - seçao rígida 
1 - seçao retangular 
2 - seçao retangular vazada 
3 - seçao circular 
4 - seçao circular vazada 
SM(I,J) 
ST (I ,J) 
5 - seçao I 
6 - seçao T 
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- Matriz de rigidez do elemento no sistema local de re 
ferência 
- Matriz de transporte. Transporta as açoes dos nós "A" 
e 11 8 11 para os nõs 11 j'1 e 1'k 11 
SMD(I,J) - Matriz de rigidez do elemento no sistema global de 
referência 
SMR(I,J) - Matriz auxiliar para o cálculo dos esforços solici-
tantes nas extremidades dos elementos 
SMT(I,J) - Matriz de rigidez do elemento viga equivalente,quan-
do associada em série com as molas à torção 
T 
TE (I) 
- Momento torsor; rigidez à torção lateral para o no a 
esquerda do elemento à flexão viga equivalente 
- Define o elemento quando assume os valores : 
- Viga com rigidez nas extremidades, TE = -1 
Viga equivalente, TE = o 
- Pilar equivalente, TE = 1 
Barra rigida, TE = 2 
UBW - Largura da faixa superior, para armazenamento da ma-
triz S 
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V(k) - Força cortante em décimos do vao do elemento 
XNOME(I) - Vetor para cabeçalho 
X - Distância correspondente a um décimo do vao 
X {J} - Coordenada "X" do nó "J" 
Y(I) - Coordenada "Y" do nó "J" 
YD - Ângulo y(ver figura IV.4), da laje a direita 
YE - Ângulo y(ver figura IV.4), da laje a esquerda 
YM - Peso específico do material 
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6.5 - MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 


































SE NNRE ;li t 
NI OE VIGAS 
VARIÁVEIS LIDAS 
NEST 
NPOR, NLS, PP, KM. KDIV 
XNOME { IDENTIFICA A ESTRUTURA 
E, G, YM, ALFA, BETA 
XNOME { IDENTIFICA O PÓRTICO 
M, NJ, NRT, NRP, NRJ, NAR, NNRE, IPC, IHPP, NBR, 
FF. KOUP I JJJ). KDCA ( JJJ I 
I, XIII, VIII 
I, JJ(II, JKIII, TEU), SE, AO, AE, BW, HV, Bf, 
HF 
-tt-- tt _j_ •w 
1D~1 ~·Xlu 
H t.;f +,;+ ,' •• ~L © 
- .. 
TIPOS OE SEÇOES HV 
I. ew, HV, BF, HL. A, e, Ct 







K, RKIKI, RLl3•K-2), RL l3•K-t), RL 13•KI 
l'IK (1() • Ili 
IIL(5K-2):KN 
-dfu 
RKIK) :110 RKIK):010 
>RI..C:SKJa.ltN 
i RLt3K-1):KM 
XNOME { OENTIFICA O CARREGAMENTO 
NLJ, NLML, NLMC 
















Jj_UJ_ __ -1----------------_____. 
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!'---...__ -------
Nl OE MULTIPLI- NI OE VARIÁVEIS LIDAS FORMATO 
ORDEM CAOORES CARTÕES 
NLML IAML{I,J), J:1.6) I5, 6FI0.4 15 1, 
SE NLML ;? t 
NLMC 
16 
SE NLMC ~ t 
1, NCC (I), NCD (II 315 
ICON • NCC(I) 3Fl0.4 
17 P, A. ALF 
< "' NCC (II~ t Á: o J K < " ' r: l A j 1 
; IOIS ... NCO (I) ... A, P2, 8, PE, PO, KLE, KLO, KDIS 6Fto.4, 315 18 
SE NCOII)~t 
\o:rrUTr· J K ;r'.~::-fV ' • 1 A t l 8 1 
LV 
19 
SE PE E ou ALFE, BETE, YE, LXE, LYE, IOF8.4 
PO .. O ALFO, BETO, YO, LXO, LYD 
~/ ~. 
40 /. ~ 
" 
•• Df COMBINAÇÔES J[ (KJ 12I5 20 '--- \..... DESEJADAS 
VI.4 - LIMITAÇÕES DO PROGRAMA E OUTRAS INFORMAÇÕES 
As limitações de um programa se baseiam, quase sempre, 
na simulação ou idealização da estrutura que se quer processar 
e na capacidade do computador de que se dispõe. Quanto menor 
for a capacidade de memória principal, menor será a estrutura 
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a ser processada. 
O programa "EMEEQ" foi dimensionado para as condições ma 
ximas apresentadas no quadro que segue: 
n9 de n9 de 
n9 de n9 de n9 de 
pavimentos 
pórticos colunas de nós por elementos 
associados cada pórtico pórtico por pórtico 
7 5 8 56 100 
8 4 7 56 104* 
10 4 6 60 110* 
12 4 5 60 108* 
15 5 4 60 100 
20 5 3 60 100 
30 5 2 60 87 
Contudo, deve-se observar que, para estruturas com 8, lOe 
12 (*) pavimentos, o número de elementos pórtico, ultrapassa de 
4, 10 e 8, respectivamente, o número de elementos definidos. 
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CAPÍTULO VII 
EXEMPLOS E CONCLUSÕES 
VII .1 - ESTRUTURA DE TRtS PAVIMENTOS, SUBMETIDA UNICAMENTE A 
CARREGAMENTOS VERTICAIS 
(,) t 600 
VIGAS: 
600 
INTERNAS 1 30/50 
EXTERNAS• 25/50 
~ t 600 
PILARES: 
TEAREO -1.1 PA\t :. 35/35 
li PAV. - 2• PAV. : 30/30 









MEDIDAS EM Cm 
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VII .1. a - O desenvolvimento deste exemplo se baseia no mét~ 
do das estruturas equivalentes. f: apresentado manualmente, S:':_ 
guindo a orientação dada por Cuevas 1 • A análise desenvolvida 
corresponde ao eixo 2 do primeiro pavimento. Para se obteremos 
esforços na estrutura completa, deve-se repetir o processo em 
todos os eixos e direções. 
a.l - CARREGAM~NTO DAS LAJES 
Será utilizada uma sobrecarga de 200 kgf/m 2 e 100 kgf/m 2 





peso próprio = O, 12 • 2, 5 = O, 3 tf/m 2 
revestimento = 0,10 tf/m 2 
= 0,2 tf/m2 
A carga p = g + q sera igual a p = 0,6 tf/m 2 
a. 2 - COEFICIENTES DE RIGIDEZ, COEFICIENTES DE 'I'RANSMIS-
SÃO E MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
- VIGA EQUIVALENTE - TRAMO BC (EIXO 2) 
l : 
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Momento de inércia da zona central. 
~ : !* .. l 600 l IA = Ix - Y2CG Ac l r 1=µ 11 T-::!j50 CG X IA= 827.103an4 
-tt-












IA = 827. 1o' Cm4 
J 1, ,, 
SECÇÃO 88 
' 600 ·t 1 12~=, r== 
' ' 1 ' 
1 ' L---....11 
1 e, -~ 
Entre os eixos dos pilares e as faces dos mesmos (secção 
B-B) usa-se o valor do momento de inércia na seção A-A, divid~ 
da pelo fator (1 - C2/R.2) 2 . Sendo C 2 e R. 2 as dimensões, respec-
tivamente, do pilar e do vão normal ao eixo que se analisa. 
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Portanto: 
C2 = 35 cm - dimensão do pilar (inferior) 
t 2 = 600 cm - dimensão do vao (ver figura 
= ~~ª~2~1~-~º~º~º'------- = 932.10 3cm 4 
( 1 - -12.i 2 600 
IB = 932.103cm4 




Uma vez determinada a variação 1/EI ao longo da viga,ca! 
culam-se: coeficientes de rigidez à flexão, coeficientes de 
transmissão e os momentos de engastamento perfeito. 
Para o caso de vaos com momentos de inércia diferentes, 
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na parte central e nos extremos, obtêm-se as equaçoes através 
da resistência dos materiaisl. 
Expressões a seguir 
111 1 1 1 1 1 11 1 p 
·I ,I, ptj• •• 
:~ 
).L j ).t 1 
MOMENTO DE ENGASTAMENTO PERFEITO - MA = Ma : ----"ª'----
8.u. +8u 
RIGIDEZ A FLEXÃO - s = i eu, 
e.u.- e ... , 
COEFICIENTE DE TRANSMISSÃO - OC,19 : ..ª-o.. 
8.u 
Momento de engastamento perfeito: MA= MB = 0A 
Rigidez a flexão: s = 
Coeficientes de transmissão: ªAB = 
~=t~(~l- _À+ À2 _ ~2-À3) + 
EI 1 3 3 
0AB = 
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Cilculo do coeficiente de rigidez a flexâo. 
?..I = 17~ 
'). : ll".5 : 0.0292 
600 
Coeficiente de transmissâo 




Momento de engastamento perfeito 
sendo À muito pequeno, 
desprezam-se À2 e À3 
nas expressces acima. 
A carga utilizada para obtençâo do momento de engastame~ 









P=0-60i.0.60+0.30x0.38124 = 3.87ff/m 
PESO PROPRIO 
= 11,61 tfm 
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- VIGA EQUIVALENTE - TRAMO AB E CD (EIXO 2) 
Momento de inércia da zona central 
IA= 827.103cm4 (ver a.l) 
Momento de inércia da seçao entre o eixo e a face do Pl 
lar. 
IA 
= 932.10 3cm 4 (idem a. 2) 
Diagrama da vari açãç, 1/EI, tramo AB e CD 
Coeficientes de rigidez à flexão, coeficientes de trans-
missão e momentos de engastamento perfeito: 






- PILARES EQUIVALENTES - EIXOS A/2 E D/2 
Para o cálculo de Sp, determina-se a variação de 1/EI e 
supõe-se o momento de inércia infinito, desde a face inferior 
das vigas até a face superior das lajes, devido à grande rig~ 
dez à flexão no no, provocada pelas vigas passantes. 
1 
Ç_, ~ e 
~ ~ •• 
300 30130 
l,,o - V67!1XK>3 E 
,. 
b W, --- - -------- -----




' • 50 1 ' 406 1 \/ 12& x rcl'E -· ·- - 1 
1 
1 
' ' 1 
1 
• ~ '- LL 
DIAGRAMA OE VARIA-
ç.Ão DE vn 
166 
Momentos de inércia. 
Trecho ab: Iab = 






35 = 125 x 103cm4 
30 4 = = 67,5 X 1Q3crn4 12 
Coeficientes de rigidez à flexão dos tramas ab e bc para 
determinação destes coeficientes utilizou-se o gráfico apresen-
tado por Cuevas 1 • Logo: 




Spsup = 5TB 
E Ibc 
i 
= 0,104 . 10 4 E 
l:Sp = Spinf + Spsup = O, 27 6 • 10 4 E 
Coeficiente de rigidez a torção, da viga transversal ao 
pórtico em análise. 
Este coet"iciente é calculado pela expressao 
St = 
9ECL . C 2 
------=----, onde C = i: 
12 (1 - ~) 3 i=l 
12 
Este somatório refere-se aos retângulos em que se decom-
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poemas seçoes T ou Lda viga transversal, associada ao pórti-
co. 
CASO 1 
A largura da mesa da seção L será igual 
a projeção da viga acima ou abaixo da 
laje sem ultrapassar 4.hL. 
X1 = 25 an 
Y1 = 50 an 
X2 = 12 an 
Y2 = (50 -12) = 38 < 4 .hL = 48 Y2 = 38 cm 
CASO 2 
X1 = 25 an 
Y1 = 38 an 
X2 = 12 an 
Y 2 = 38 + 25 = 63 an 
Deve-se tomar o maior valor obtido para C. 
Portanto: e = 19 ,6 . 10 4 cm 4 
Em conseqüência: 
St = 
9 • EcL • e 
= 9 . 19, 6 
600(1 -
X 10 4 
35 ) 3 
600 
= 0, 352 . 104E 
Coeficiente de rigidez a flexão do pilar equivalente. 
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O cálculo desse coeficiente se faz com base na hipótese 
de que a sua flexibilidade seja igual à soma das flexibilida 
des dos tramas superiores e inferiores do pilar e da viga a 
torção, transversal ao pórtico em análise (associação em série) 
Portanto: 




SEQ = 0,255 x 10 4 E 
- PILARES EQUIVALENTES - EIXOS B/2 E C/2 
Seguindo o mesmo raciocínio apresentado em 
ficiente destes pilares equivalentes vale: 
SEQ = 0,263 x 10 4E 
, o coe-
a.3 - CÁLCULO DOS ESFORÇOS SOLICITANTES NA VIGA EQUIVA-
LENTE 
Após conhecido o carregamento dessa viga, os coeficientes 
de rigidez e de transmissão, os esforços são obtidos pelo méto-
do de Cross. Os diagramas de momento e de força cortante estão 
apresentados na página 174, em linha cheia. 
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a.4 - DISTRIBUIÇÃO DOS ESFORÇOS CALCULADOS NO ITEM ANTE-
RIOR, AOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ORIGINAL CONTIDOS 
NA FAIXA DO PÓRTICO ANALISADO 
- MOMENTOS FLETORES 
Para se efetuar esta distribuição, a faixa do pórtico e-
quivalente analisado é subdividida em uma faixa de pilares e 
















o o ' 
600 
o o 
l 450 t 1 
A distribuição é feita através das rijezas dos elementos 
contidos nas sub-faixas. Para tanto, utilizam-se 
I.l e I.2, apresentadas no Capítulo I. 
as tabelas 
Para utilização das tabelas e necessário calcular os pa-





e = 1,85 
2IL 
Em conseqüência do exposto acima, a distribuição dos mo 
mentos é apresentado abaixo e os diagramas se encontram na pa-
gina 174 
Tramo externo 




CCEF. m-IBNTO MCMENIO 'IOTAIS TAB. I TAB. II 
VIGA 0,85 0,89 
MAB = 1,44 0,73 1,05 0,39 
IAJE o, 15 O, 16 
VIGA 0,85 2,42 
1,54 Mpos = 4, 39 0,65 2,85 
IAJE 0,15 0,43 
l"8A = 10, 39 0,65 6,75 VIGA 
0,85 5,74 
3,64 
IAJE 0,15 1,01 
Tramo interno 
FAIXA DOS PILARES rB.LJS.A CENTRAL 
M:MEN'Irn CXEF. MCMENIO alEF. MCl'IEN'IO MCMENTO 'Iül'AIS TAB, I TAB. II 
VIGA 0,85 7,00 
MBc = 10 ,96 0,75 8,22 
IAJE 0,15 1,22 
2,74 
VIGA 0,85 4,11 
Mpos = 6, 45 0,75 4,84 1,61 
L1\JE 0,15 0,73 
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- FORÇAS CORTANTES 
Calculam-se as forças cortantes, carregando-se as vigas, 
a partir de áreas de lajes delimitadas por linhas a 45°, traça-





os diagramas também e~ 
tão apresentados na@ 
gina 174 em linha cheia 
(metade do diagrama) . 
VII.l.b - Resolveu-se aqui, a mesma estrutura apresentada em 
VII.l.a, separando-se os elementos da estrutura original, quais 
sejam: lajes, vigas, pilares (processo tradicional) 
Manter-se-á a mesma carga p = 0,6 tf/m 2 






Para o cálculo dos momentos fletores, isola-se cada laje 
e se obtem esses momentos com a utilização das tabelas de 
Czerny 36 . 
Posteriormente, esses momentos sao equilibrados sobre os 
apoios (vigas) e em seguida, faz-se a correção dos momentos p~ 
sitivos. Os diagramas de momento das lajes se encontram na pá-
gina 17 4 ( linha tracejada) . 
b.2 - CÁLCULO DOS ESFORÇOS SOLICITANTES NAS VIGAS 
Após a distribuição da carga das lajes para as vigas, os 
esforços são calculados pelo método de Cross. 
Os diagramas se encontram na página 174 (linha traceja-
da) . 
VII .1. c 1 - A mesma estrutura calculada em VII. l.a e VII. l .b 
se resolve aqui, porém, utilizando-se o programa "EMEEQ". 
Com a finalidade de facilitar a comparaçao dos resulta 
dos, serão analisados aqueles obtidos pelo programa "EMEEQ" e 




1 - Idealização e numeraçao dos nós e elementos. 
- IDEALIZAÇÃO E NUMERAÇÃO DOS NÓS E ELEMENTOS 
PÓRTICO f 
1 EIXO 1.1) 





Os resultados obtid~s_das listagens do computador estão 
representados nos diagramas que se seguem em ponto traço. 
174 



























\ 8 , , , 
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Os resultados de VII.l.a e VII.l.b, em razao da simetria, 
foram respectivamente representados à esquerda (linha cheia) e 
à direita (linha tracejada). Os resultados de VII.l.c 1 estão em 
traço-ponto. 
Dados gerais utilizados: 
Módulo de elasticidade - Ec = 2,1 x 106 tf/m 2 
Módulo de elasticidade transversal - G = 8,4 x 10s tf/m2 
Peso específico do material - Yc = 2,5 tf/m 3 
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A seguir, estão especificadas as particularidades de ca-
da caso: 
Caso VII.l.a - estrutura resolvida manualmente, utilizando-se 
o método das estruturas equivalentes e seguin-
do-se a orientação apresentada por Cuevas 1 . 
Caso VII. l .b - estrutura resolvida manualmente, isolando-se as 
lajes, vigas e pilares (método tradicional); 
Caso VII.l.c 1 - estrutura resolvida com a utilização do progr~ 
ma EMEEQ. Aqui os pórticos equivalentes de uma 
mesma direção são associados em série através 
de barras de conexão. As vigas transversais aos 
pórticos em análise (molas a torção) sao asso-
ciadas em série aos pilares 2 • o fator de forma 
nao é considerado. o fator de redução do módu-
lo de elasticidade < a l para considerar o efei-
to da redução da rigidez à torção no está-
dio II é igual a 0,5. O carregamento é somente 
vertical (incluindo-se o peso próprio); 
Caso VII.l.c2 - resolução que utiliza o programa EMEEQ. Os po~ 
ticos de uma mesma direção são associados atr~ 
vés de barras de conexão. As molas à torção são 
associadas aos pilares. O fator de forma não é 
considerado. O fator a é igual a 0,3. O carre-
gamento é somente vertical (incluindo-se o pe-
so próprio); 
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Caso VII.l.c 3 - resolução com o programa EMEEQ. Os pórticos de 
uma mesma direção são associados através de 
barras de conexão. As molas à torção são asso-
ciadas as vigas3. O fator de forma nao e consi 
derado. O fator B e igual a 0,3. O carregamen-
to é vertical (incluindo-se o peso próprio); 
Caso VII.l.c 4 - a Única alteração com relação ao caso anterior 
é fazer-se B igual a 1,0, a fim de considerar o 
efeito da redução da rigidez à torção no está 
dio II; 
Caso VII.l.c 5 - idêntico aos casos VII.l.c 1 e VII.l.c 2 ,altera~ 
do-se o fator B para 1,0; 
Caso VII .1. c 6 - neste caso os pórticos nao s.ao associados atra 
vés das barras de conexão; sao calculados indi 
vidualmente pelo programa EMEEQ. As molas a 
torção são associadas aos pilares. O fator de 
forma é considerado. O fator S é igual a 1,0 e 
o carregamento é vertical (incluindo-se o peso 
. . . 
próprio); 
Caso VII.l.c 7 - aqui, a única alteração em relação ao caso an-
terior é não se levarem em conta as vigas tran~ 
versais (molas à torção) ao pórtico equivalen-
te em análise . 
• 
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No quadro a seguir, apresenta-se uma série de resultados 
obtidos, para as seçoes indicadas na figura da página 174 ,com 
o objetivo de facilitar uma análise comparativa. 
seçoei a b C1 Cz C3 C4 C5 c6 C7 
1 1,44 - 1,11 0,92 1,13 0,91 1,4 1,42 2,26 
li:: 
~ o E-! 2 4,39 - 5,11 5, 18 3,50 3,76 4,98 4,98 4,61 íil 
(/) íil ~-íil E-! 




E-! ,,: z 
li:: :> ~ 3D 10,96 - 9,98 9,97 11,0 10,5 9,98 9,98 9,99 OH u ::, o 
o :e: 
íil íil 4 6,45 - 6,74 6,74 6,16 6,54 6,74 6,75 6, 76 
(/) 
o ,,: 
E-! L'l íil 1 6, 72 - 7,0 6,94 8,52 8,14 7,09 7,11 7,37 ZH E-! íil :> z-1§ ,,: 4--l 3E 10, 7 - 10,8 10,8 9,23 9,61 10, 7 10,6 10,4 E-! .µ :e: ii::~ 
o 
u 3D 11,61 - 11,5 11,5 11,6 11,6 11,5 11,5 11,5 
1 0,89 0,0 0,69 0,65 0,80 0,55 0,84 0,86 -
~ li:: z o 2 2, 42 1,48 2,82 2,86 1,93 2,08 2,75 2,75 -H E-! 
L'l íil 
H >-1 
li:: !"<- 3E 5,74 5,63 5,27 5,32 4,03 4,36 o e 5,2 5,19 -o 4--l 





li:: :e: 4 4,11 4,09 4,3 E-! 4,3 3,93 4,17 4,3 4,3 -
(/) 
íil 
,,: íil 1 2, 77 2,76 2,83 2,81 3,13 3,00 2,88 2,88 -
Q E-! z-,,: ,,: 4--l 3E 4,93 4,93 4,86 4,89 4,56 4,70 4,82 4,81 -L'l E-! .µ 
H ii::~ 
:> o u 3D 6,48 6,48 6,48 6,48 6,58 6,56 6,48 6,48 -
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seçêíe1 a b Cl Cz C3 C4 C5 c6 C7 
~ ~ 1 13,0 o,o 9,43 5,21 6,44 8,84 13,5 13,7 -D o E-< E-< 
D,.:i fil ~ 2 51,0 41,0 59,6 60,5 40,8 43,8 58,1 58,1 ~ ,:i: -...:i e 
E-< z r,.. '-
C/l H 
fil t9 o ü 3E 121,0 108 Lll,O 112,0 85,1 92,0 110,0 11,0 -
,:t: H E-< 4-< 
o~ :z .j.J o ~-
fil 3D 91,0 108 83,0 83,1 91,7 87,8 83,2 83,2 -o t--:, :ã: ,:i: 
...:i 4 54,0 38,0 56,2 56,2 51,4 54,5 56,2 56,3 -
Do quadro apresentado pode-se, portanto, tirar as segui~ 
tes conclusões: 
1 - o programa "EMEEQ" satisfaz plenamente, pois os resul-
tados obtidos em VII.l.a e VII.l.b têm boa aproximação 
com aqueles de VII.l.c; 
2 - para carregamentos verticais, somente, a associação em 
série dos pórticos de uma mesma direção,através de bar 
ras de conexão, pode ser desprezada, e o cálculo ser 
efetuado individualmente para cada pórtico equivalente 
(VII.l.c 5 e VII.l.c 6); 
3 - com relação aos casos VII.l.c6 e VII.l.c 7 , onde o pr~ 
meiro leva em conta a rigidez equivalente e o segundo 
despreza as molas equivalentes, nota-se que pouca dife 
rença ocorreü; 
4 - a alteração do fator , nos casos VII.l.c 1 , VII.l.c2 
e VII.l.c5 , pouco influiu nos resultados, exceto na se 
ção 1, devido a influência da viga de borda. 
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VII.2 - ANÂLISE DE UMA TORRE RETANGULAR 
Este exemplo foi apresentado por Soriano 5 , cujos resulta 
dos foram obtidos pelo "Programa Vento". O objetivo de repeti-
lo aqui é comparar resultados, para carregamento lateral. Os 
resultados estão apresentados nos gráficos das páginas 188 e 
189. 
Seja a estrutura com a configuração em planta baixa da 
figura que se segue, com 8 andares, sendo o primeiro com o pé-



















- ESTRUTURA EM PLANTA 
BAIXA 
On - CENTRO DE TORçÃo 
- NUMERAÇÃo DOS NÓS EM PLANTA 
E DOS PAINÉIS 
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VII.2.a - A referida estrutura,com as constantes elásticas 
E= 1.800.000 tf/m2 e G = 750.000 tf/m2 , sujeita ao carregame~ 
to horizontal na direção do eixo~ indicado no gráfico 2, é a-
nalisada para duas diferentes seções transversais de colunas. 
Os gráficos em traço contínuo se referem à seção de 0,30 x 0,25m 
e aqueles em traço-ponto se referem à seção de 0,60 x 0,50m(as 
seçoes transversais das vigas permanecem constantes e iguais a 
0,30 x 0,20m). Não se considera o efeito da força cortante, p~ 
ra o cálculo da deformação. 
Os gráficos mostram a diferença de comportamento quando 
se enrijecem as colunas. O gráfico 1 mostra, ainda, em tracej~ 
do, os deslocamentos horizontais da estrutura quando as seções 
das colunas são de 0,30 x 0,25m, desprezadas as deformações a-
xiais (a análise é efetuada com as áreas das colunas multipli-
cadas por dez) . 
O gráfico 3 mostra a distribuição das forças horizontais 
aplicadas à estrutura, ao nível dos diversos andares. 
O gráfico 4 é o das forças axiais nas colunas da estrutu 
ra. São forças de tração pàra as colunas correspondentes aos 
nos 1 e 2, em planta, e de compressão para as colunas corres-
pondentes aos nós 3 e 4. 
O gráfico 5 é o dos momentos fletores nas colunas e, fi-
nalmente, em 6 se representam os esforços cortantes. 
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VII.2.b - Desenvolve-se a mesma estrutura, porém, utilizan 
do-se o programa "EMEEQ". Nos gráficos os resultados obtidos no 
caso VII.2.b 6 estão representados pelas linhas traço-x (-x-x). 
Da mesma forma que no exemplo VII.l, também aqui foram 
desenvolvidos vários casos que seguem com a discriminação de' 
suas particularidades: 
Caso VII.2.b 1 - a estrutura apresenta os pórticos de urna mesma 
direção, associados em série, através de bar-
ras de conexao. As molas à torção são associa-
das as vigas. O fator de forma é considerado.O 
fator (S) que reduz o módulo de elasticidade , 
para considerar a redução da rigidez a torção 
no estádio II, é igual a 0,5; 
Caso VII.2.b 2 - neste, em relação ao anterior, tem-se a mola à 
torção associada aos pilares, e o fator Sé i-
gual a 0,3; 
Caso VII.2.b 3 - idêntico ao caso VII.2.b 1 , passando-se S de 0,5 
para 0,3·; 
Caso VII.2.b 4 - também idêntico ao caso VII.2.b 1 ,alterando Sp~ 
ra 1,0; 
Caso VII.2.bs - idêntico ao caso VII.2.b, passando ll de 0,3p~ 
ra 1,0; 
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Caso VII.2.b6 - Neste caso, os pórticos de urna mesma direção 
nao são associados em série, através das bar-
ras de conexão, e os mesmos são calculados in-
dividualmente. As molas à torção são associa-
das aos pilares. O fator de forma e considera-
do e o valor de fl é igual a 1,0; 
Caso VII.2.b 7 - segue quase todas as condições do caso ante-
rior (VII.2.b6), exceto no que se refere às mo 
las à torção, pois aqui, elas são desprezadas. 
Não hã rigidez equivalente nos nós; 
Caso VII.2.b 8 - aqui, novamente os pórticos de urna mesma dire-
~ão são associados através das barras de cone 
xão. As molas à torção não sao levadas em con-
sideração; todavia, o fator a de redução da laE 
gura da faixa é igual a 0,5. O fator de forma 
é considerado e o fator e é igual a 1,0. 
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b1 bz b3 b4 bs b5 b7 ba 





1,05 3,13 2,09 1,52 1,59 0,98 0,85 1,42 
z 
o 
~~- 69 0,98 2,86 1,94 1,42 1,49 
0,92 0,80 1,35 
p:: ::, E 
o E-< tJ 59 0,89 2,51 1,73 1,29 1,34 0,83 0,73 1,22 ::c: ::, -
p:: 
{/) E-< -o{/) o 49 O, 77 2,09 1,47 1,11 1,15 0,72 0,64 1,05' E-< r,:i .-i 
z >< 
~~- 39 0,63 1,62 1,17 0,90 0,92 0,58 0,52 0,85 
u 
o 
H 29 0,46 1,11 0,82 0,65 0,66 0,42 0,39 0,62 {/) 
r,:i 
o 
19 0,26 0,58 0,45 0,37 0,38 0,24 0,23 0,35 
o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
b1 bz b3 b4 b5 b5 b7 ba 
{/) 
89 0,22 0,67 0,60 0,43 0,37 0,23 0,22 0,36 ,i: 
o 
H :C, 
~H 79 0,34 O, 76 0,70 0,59 0,56 0,34 0,35 0,56 
or,:i 
{/) 








OE--<N 49 0,35 O, 72 0,52 0,57 0,57 0,34 0,36 0,59 
N p:: )< 
HO 
p:: D. -




29 0,36 0,49 0,41 0,45 0,36 0,36 0,62 ,i: r,:i 0,46 
l»P. 
p:: 
o 19 0,36 0,39 0,38 0,39 0,37 0,37 r,., 0,39 
o 
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b1 bz b3 b4 b5 b6 b7 bs 
89 
Ul 
-0:: z 79 0,22 1,42 0,59 0,39 O, 45 0,27 0,20 0,38 ::, 
..:1 
o 
69 u 0,80 5,92 1,94 1,40 1,82 1,10 0,76 1,34 
Ul 






3,35 21,5 7,15 5,68 7,55 4,5 3,28 5,46 
>:: 
-0:: 
39 5,33 32,1 0,8 
Ul 
8,96 11,87 7,06 5,25 8,62 
-0:: 
u, 
29 7,78 44,0 5,3 13,0 17,08 10,2 7,68 12,42 o:: o 
r,.. 
19 10,7 56,8 W,2 17,6 23,04 13,9 10,6 16,90 
o 14,1 69,0 25,6 22;9 . 29,6 18,1 14,1 22,03 
b1 b2 b3 b4 b5 b5 b7 bs 
Ul 
-0:: 89 z 
::, 
H 0,56 2,13 1,47 0,97 0,94 0,56 0,50 0,94 o 
u 79 0,23 0,18 0,60 0,49 0,36 0,21 0,28 0,50 
Ul 
2, 77 2,03 1,92 1,16 1,13 1,92 -0:: 69 1,21 
3,29 
z 0.78 1.90 1. 79 1.44 1. 30 0.80 0,84 1,36 
Ul- 1,81 4,77 3, 75 2,97 2,98 1,75 1, 72 2,86 
g:J Jj 59 
Q.j.J 1,38 .3,56 2,86 2,39 2,37 1,39 1,43 2,32 
8- 2,39 6,09 4,64 3,92 3,96 2,34 2,31 3,76 µ1 49 
H 1,97 .S, 10 3,85 3, 36 3,40 2,00 2,03 3,24 r,.. 
Ul 39 
2,98 7,22 5,48 4,85 4,89 2,92 2,89 4,62 
o 2,57 6,53 4,79 4,35 4,40 2,61 2,62 4,14 
8 z 3,56 8,09 6,19 5,62 5, 71 3,50 3,46 5,40 
~ 29 3,16 7,81 5,62 5,20 5,34 3,21 3,20 5,00 o :;: 4, 13 8,45 6,78 6,35 6,39 4,05 4,07 6,18 
19 
3,74 9,18 6,38 5,91 6,16 3,82 3,74 5,72 
o 4,75 9,50 7,15 7,37 7,55 4,96 5,09 7,22 
7,23 15,70 1,97 10,65 10,8 7,05 6,85 10,32 
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b1 b2 b3 b4 bs b6 b7 bs 
(/) 89 
f,l 
,,:: 79 0,23 0,77 0,69 0,49 0,43 0,25 0,26 0,48 ,.:i 
H 
P< 
(/) 69 0,67 1,73 1,52 1,16 1,07 0,65 0,66 1, 10 
o z 
íi1 59 1,06 2,78 2,21 1,79 1,78 1,05 1,05 1,72 
E-< z 
,,:: 49 1,45 3,73 2,83 2,43 2, 46 1,45 1,44 2,34 E-< 
p:; 
o 
CJ 39 1,85 4,58 3, 42 3,06 3,10 1,84 1,84 2,92 
o 
t)> 
p:; 29 2,24 5,30 3,94 3,60 3,68 2,24 2,22 3,46 o 
ri. 
(/) 
íi1 19 2,62 5,88 4,38 4,09 4,18 2,62 2,60 3,96 
o 3,00 6,31 4,78 4,51 4,59 3,00 2,99 4,38 
Dos resultados apresentados nos quadros acima, pode-se o~ 
servar que: 
1 - com a redução de B para 0,5 (casos VII.2.b2 e VII.2.b3) 
as deformações praticamente dobram de valor, bem como o 
esforços solicitantes; 
2 - no caso VII.2,bs, ao optar-se pela redução da largura 
de faixa, e não pela associação das vigas transversais 
à torção (molas à torção), conseguem-se deslocamentos 
próximos dos valores adequados; portanto a= 0,5 é um 
valor razoável, podendo-se, todavia, escolher um valor 
melhor para a; 
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3 - os valores apresentados em VII. 2 .b 4 e VII. 2 .b 5 , são bas 
tante próximos, evidenciando que o programa EMEEQ sa-
tisfaz, tanto na associação das molas à torção com as 
vigas corno aos pilares; 
4 - em VI1;2.b 6 , quando os pórticos sao calculados indivi-
dualmente, os resultados são também satisfatórios,pois 
a grande largura de faixa adotada funciona como um dia-
grama. 
1 1 ' 1 i 1 • 1 
1 ~·J 1 1 
i ~, 1 1 
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GRÁFICO .3 - FORÇAS HORIZONTAIS 
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A N E X O 1. 
RIGIDEZ Â FLEXÃO E RIGIDEZ À TORÇÃO, NO ESTÂDIO II, PARA PEÇAS 
DE CONCRETO ARMADO. 
Admitem-se os módulos de deformação longitudinal do con-
creto e do aço (Ece Es, respectivamente) constantes, bem como 
é desprezada a resisténcia do concreto no banzo tracionado. 
h ) X:~ rt' .. -·· \ .. 
tJ .. 
FIG At-f - CURVATURA DE UM ELEMENTO DE VIGA NO 
ESTAOIO ll PURO. 
A posição da linha neutra X se calcula a partir das con-
dições de equilíbrio e o moménto de inércia no estádio II po-




- bx 3 + nAs ( d - x) 2 (Al.l) 







- nAs (d - x)x + nAs (d - x)2= 
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Para uma seçao retangular, no estádio I, o momento de i 
nércia vale II= bh3/12. · 
Na figura Al_. 2 está estampada a diminuição da rigidez a 
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FIG. Al-2 - RELAçÃo ENTRE As RIJEZAS À FLEXÃO, No ESTÁDIO lI E NO ESTÁDIO r, 





O gráfico acima foi desenvolvido para seçao retangular, 
módulo de deformação longi,tudinal do concreto constante e con-
creto com resistência característica (fck) igual a 150 kgf/cm 2. 
Observa-se que, para níveis de solicitações normais 
(M/bd2:: 15 a 20) e taxa de armadura da ordem de 1%,q queda da 
rigidez é da ordem de 50%. Contudo, considerando-se a colabora 
ção do concreto no banzo tracionado, verifica-se que a rigidez 
no estádio II sofre aumentos, em alguns casos consideráveis 14 • 
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Outro fato importante a ser analizado é que a rigidez a 
flexão, no domínio das cargas de utilização, é constante, con-
forme mostra a figura Al.3, onde estão representados os diagr~ 
mas momento-curvatura (K = ~). Os diagramas foram desenvolvi-
dos para seção retangular, flexão simples, concreto fck=l80 kgf/ 













































FIG. A1 -3 - DESENVOLVIMENTO 005 DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA PARA DIFERENTES 
PORCENTAGENS DE ARMADURA. 
200 
Tendo em vista as considerações apresentadas, poder-se-
ia pensar em trabalhar com um valor médio estimado para a rig! 
dez à flexão, pois esta depende da taxa da armadura e, a cada 
variação da taxa da armadura, tem-se uma mudança de rigidez. T~ 
davia, considerando-se que, com a rigidez no estádio I, obtém-
se uma distribuição razoável dos esforços solicitantes, e que 
as estruturas hiperestáticas de concreto armado são capazes de 
adaptação, devido à redistribuição de momentos, neste trabalho 
adotou-se, para efeito do cálculo da rigidez à flexão, a seçao 
de concreto não fissurada (estádio I) e sem armaduras. 
A mesma consideração, contudo, nao foi aplicada ao cálc~ 
lo da rigidez à torção, pois esta, no estádio II, diminui mui-
to mais do que a rigidez à flexão. Tal redução da rigidez, na 
passagem do estádio I, para o estádio II, leva a diferença con 
siderável na distribuição dos esforços solicitantes, em rela 
ção aos que se obtêm com os valores das rijezas, no estádio I. 
Segundo Leonhardt 14 e Luciano 15 , a rigidez à torção no 
estádio II pode ser calculada pela seguinte expressão: 
II 4Arr~ Es 
KT = (GC)II = µ5 
pt.Pest 
p 1 + Pest 
( Al. 5) 
onde Am é a area delimitada pelas linhas que unem as barras dos 
cantos, Es o módulo de elasticidade longitudinal do aço, µ 0 o 
perímetro da área Am, pt e Pestas taxas de armadura longitud! 
nal e transversal, respectivamente. 
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A N E X O 2. 
LISTAGEM DO PROGRAMA "EMEEQ" 
• 







I N TE G E R TE t l O O l , R K 1 60 ) , R 1 3 l , U BW , CE , PP , Y K, F F 
REAL LI l O O l , I Z ( 10 O l , M F ( 11) , NF ( 11 l , K T ( 60 l 
OI ME NS l íl N X 16 O l , Y ( 6 O l , AX ( l O O) , J J ( l O O ) , J K l l 00 ) , F ( l O O l , I I l 6 ) , XN O M 1: l 2 
l O ) , S M ( 6 , 6 ) , S M R ( 6 , 6 l , S MO ( 6 , 6 l , S T ( 6 , 6 ) , S ( l B O , 4 8 ) , A ( l 8 O ) , A E 1 18 O ) , AC ( l 
2 8 O) , AM ( l O O, 6) , A MAC ( 6 l , AR ( l 8 O) , O ( 180) , AML( l 00, 6) , R L ( 18 O ) , N CC 11 O O) , N 
3C D ( l O O l , V I l 1) , K D U P ( 5 1 , K OCA ( 5 l , V V l l ll 
DEFINE FILE ll[500,45,U,1Rll,1211600,44,U,!R2),13(500,40,U,IR.3l, 
* l 4 C 15 , 9 60 , U, IR 4 l , l 6 C l 3 O O, 1, U, IR 6 l , 1 7 ( 5, 9 5 O, lJ, I R 7 l , 




C ***** IN!Clíl DA ESTRUTURA***** 
e 
DO 1000 KKK=l,NEST 
e 
C IDENT !F ICACA'l DO PROGRAMA 
e 
WRITE( IP, ll 
l FORMATl 1 l 1 ,T52, 1 COPPE*****UFRJ*****',//,T47,'PRílGRAMA OE ENGENHARI 
e 
LA CIVIL',//,142,'PROGRAMA PARA ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS 1 ,//,T4 
24, '*MET_oon DAS ESTRUTURAS EQUIVALENTES*' ,//,T48, '**ESTRUTURAS DE E 
3DIF!ClílS**',/////) 
C IDENT!FICACAO DA ESTRUTURA E DO PORT!CO 
R E A O ( l L , 9 ) N Píl R , NL S , PP , KM , K O IV 
WR!TEI !P,6)KKK 
6 F O i-1. MA T 1 / / , T l O , 2 ':i ( 1 H * l , / , T l O , ' ~' 1 , T 3 4, ' *' , / , T l () , 1 * ' , T l , , 1 E S T RUTURA 












',/ R lT E l I D , l O O l E , P. ETA, G , ALFA , Y M 
100 FQRMATl/////,5X,'ílAíl1S GFRA!S SOBRE A ESTRUTURA' ,////,5X,'MOD.DEFU 
lR.L'JN(;!TLJDIN.\L' ,T36,'=',Fl0.4,T60,'-FAT01< ílf' RFDUCAO 01) MílD.DEFIJRM 
2.LJNGITUíllNAL',/,T6l,'PARA CC1NSIIJFRAR IJ !::Ff'lTO DA TORCAO lBETAl',T 
3 l O b, ' = ' , F .5 • 2, / , 5 X , • '-11 [1. [) E F IJ R'I • T P. AN S VER SAL 1 , T 3 6 , 1 = ' , E l O. 4, T 60, ' - F 1\ T 
40R DE ;?.FOÍJC!ln" flA Li\PGUPA DAS F/\!XJIS,NílS 1 1 /,T6l,'P0RTIC0S !ALFA) ',T 
5106,'=',F5.2,/t5X,'PESO ESPECIFICO MATEKlAL',T36,'=',E:10.4,//l 







DO 1001 JJJ=l,NP1R 
·..JR!TE(IP,8)JJJ 
F 1 R "IA T ( / / , T l O , 2? l l w·, l , / , T l O , ' "' ' , T 3 4 , ' =' , / , T l O , 1 ,, 1 , T l 4, ' 
l NO ' , I 2 , T 3 4 , ' " ' , / , T l O , ' '' ' , T 3 4 , ' * ' , / , T l O , 2 5 l 1 H * l , / / l 
DCJ 7 CE= 1, 3 
QEAíllIL,3) XN1"1E 
'..JR!TE(IP,4) XNOMF 
LEITURA F IMPRES5A1 ons ílAílílS GERAIS DO PORTICO 
PílRT!CO 




W R I T E ( l D , l l l 'I , N J , N R. T , N P P , N R J , N ,\ i< , N I l R F 
11 F'lRM,\T(/////, 5X, 1 DAODS GERAIS SOnRE O PtJRT!Cf'J',////, 5X,'l~UMERO D 




2[RCl DE R.ESTRJCOF.S T1TAIS',T36,':,,',l4,/, :,X,'NUMF.KO OE RESTRICOES 
3PARC!A1S',T36,'=',l4,/, 5X, 1 NU'1ER1 üE: NUS Rf'STRJTGS 1 ,T36,'=',14,/ 
4, 5X,'NUMFR'1 DF APrJIOS C/RF.CALQUES',T36,'= 1 ,14,/ , 5X,'NUMERO DE 
sr,os C/ RIGJDFZ EQUIV.',T36,'=',l4) 
IFlNi3Rl88 ,83,89 
g 9 1·1 RI TE l IP, 11 O) N BR 
110 F/JR.'IAT( 5X,'IJUME~O DF tlARRAS RIGJOAS 1 ,T36,'=',14l 
sa IF(FF)llB,118,119 
118 WRITF. l IP, 120) 



















Ff1RMATl5X,'F4TC1P DE FOPMA E CO".JSIDERADO'l 
!Fl IPC) 130, 1-30, 131 
1,>UT[( IP, 132) 
F1RMATl5X,'PCliTICíl ASSflCJADíl A1 ANTERIOR') 
GOTO 133 
JF( IHPD)l33,133,114 
',iRJTFl IP ,135) 
FlRMATl5X, 1 rQRTICO 4SS1CIADO A1 SFGU!NTE'l 
l F { NIIRF) 66,66 ,81 
l F I KM l 6~, 62 ,63 
wR!TE{JP,64) 
FIJRMATISX,'MílLAS ASSOCIADAS AS V!G<\S 1 ) 
GOTO 66 
w<l_!TEll",69) 
FOl<MATl5X,'M0LAS ASSOCIADAS AOS PlLARFS'l 
I F l -<. DU P { J J J ) ) 2 2 , 2 2 , 2 4 
IR 7 = K DU P { J J J ) 
lRB={KDLJD(JJJl-1)*3+1 
R E A D { l 7 ' l R 7 ) M, N , N N<l_ E, U B W, TE , R K , L , J J , J K, R L, A X 
R. t A D I l R I l R 8 ) l XP , l XP P, S 
DJ 71 l=l," 
!Rl=lKDUP(JJJ l-ll*lllO+! 
!R.3=!KDU"{JJJ)-ll*l01+1 

















lS GEílMFTP!CIIS oos•,/,5X,'ELEMlNTOS Ot:STE PílRTICO,SAO AS MES'IAS DO 
ZPJRT!Cíl', I3J 
G•JTO 27 
LEITURA E !MPRESSAO DAS COORDENADAS NODAIS 
.sR!TEIIP, 121 
FOPMATI////, 5X,'Cíl0RDENADASD'1S NOS',//, 5X,'Níl',10X,'CílORD. X 1 1 l 
lOX,'CU'l'{O. Y 1 ,/ l 
DO 13 I =l ,~IJ 
REAO(!L,14)!,X([J,Y(TJ 
KT!ll=O. 
',, R l T E ( [ p 1 1 5 l I ' X ( T ) ' y ( I ) 
FORMAT( I5,2Fffl.4) 
F ;J R MA T ( 4 X , 13 , 1 O X , r- 7 • ? , 1 l X , F 7 • 2 l 
L~ITURA F IMPRESSAl DAS INCIDENCLAS F CARACTFRISTICAS GEOMETRICAS 
C DOS ELEMFNTOS 
c 
e 




C CALCULO DA RIGEOEZ A TORCAO, D1S ELEMFNTOS TRANSVERSAIS AO PORTICO 
e 
52 CJ\LL T'.HST(X,IL,IP,NNRE,E,ALFA,flETA,KT, IMP,"1,JJ,JK,TE,JJJ) 
e 
C MONTAGE'I 011 '11\TR[Z TOTAL DE RIGIDFZ DA ESTRUTURA - '5 1 
e 






e LEITURA F I"1PRESSAn DAS DIRECílES RESTrUNGlílAS 
C "1QDIFICACAíl DA MATRI7 •s• PARA CONSIDERAR AS DIRECOES R~STRINGJOAS 
c 
on 16 J=l,NJ 
RKlJl=O 




217 FJP~\l>.Tl////, 5X, 1,RFSTR!COES NOS AP'l!OS 1 ,//, f>X,'1Jíl 1 ,4X,'D!RECAO X' 
1,5X,'DIRECAIJ Y',5X, 1 RIJTACAIJ l',/l 
D O 18 l C = 1, NR J 
R E A D l J L 1 19 ) K, 'l.K, ( K l , R L l 3 * K- 2 ) , P L l ; * K- 1 ) , R L( 3 * K l 
19 FORMATl215,3F~0.4) 
YK=RK(K) 
Díl 20 KC=l,3 
RlKC)=YK/(10**(3-KC)) 
I F ( R ( KC l -1) 2:1, 2 1, 21 
21 KK=3*K+KC-1 
SlKK, ll=lO.E+O'l 
YK=YK-10* 8 (3-KCl 
20 CONTINUE 
l':l wRJTF(IP,222lK,(R(l),I=l,3l 
222 F'1RMAT(5X,I1,8X,I1,2( l3X,I1ll 
!F(NRP)78,78,224 
224 ~R!TE(JP 1 67l 
67 FORMAT!////,5X, 'RIGIDEZ DOS APOIOS l'LAST!C"lS 1 ,//,6X, 1 N!l 1 ,4X, 1 0IREC 
lAíl X',5X,'OIRECA11 Y1 ,5X, 1 0IRECA0 Z 1 ,/) 




lJ1l 73 KC=l,3 
P t K c 1 = v 1<. 1 , 1 o" ., , 3- K e 1 1 

















FORMATl////,SX'i'RECALQUES NllS APO!OS 1 tl/,6X, 1 Níl 1 ,5X,'DESLOC.X 1 ,5X, 
1 1 DE SLOC. Y', 5X, 1 DF. SLIJC. Z I l 




DO 33 KC=l,3 
R( KC )=Y'</ ( 10*"' l 3-KC) l 






I F l I J l l '• 6 , 11,6 , B 6 






"' o __, 
C MAT~IZ OE RIGIDEZ ACPfSCiílA DA PIGIUFZ A TílRCAíl DEV!Oíl AS VIGAS 
C TRANSVCRSAIS AO PORTJCO - Níl CASO DAS MOLAS ASSílC!AREM EM SERIE 
C COM OS º!LARES 
e 
53 CALL SDKT!KT,S,M,JJ,JK,JJJ,TE,SM,NJ,JMP) 
c 
C DECOMPOS!CAO DA MATRIZ 15 1 DA ESTRUTURA EM UMA MATRIZ FAIXA TRIAN-
C GULAR SUPEPI1R 
128 CALL DCCC!B( JD,N,Ui:H,,S, !PC, IHPP, !MP) 
c 
c 
2 7 W Q. I TE ( l 7' J J J l M, N, N NR E , U B W, T F, R K , L , J J, J K , R L , A X 
IRB=IJJJ-11 *3+1 
',J R l TE· ( l 9 '· l R 8) I D C, IH PP , S 
I F I K D U P ( J J J ) l l O O l , 1 O') l , '3 00 






WRITF(ll 1 !Rl)SM 1Jl,J?,J3,Kl,K2,K3 
WR!Tfll3 1 IP3)ST,A,B 
CONTINUF 
C **'''''' FIM ílA lA FASE***"* 
c 
e MONTAGEM ons VETORCS CARPEGAMENTO PARA CADA CASO OE CARREGAMENTO • 
e 
DO 26 IIL= 1, NL S 
c 





107 FJRMAT(l////// 1 5X, 1CAPR[GAMENTO NUMERO',I3,//, 5X,86l'*'l,/, 5X,' 
l"'' 184X, '*',/, 5X, '*',2X,20,\4,2X,'"'' ,/, 5X, '*' ,84X,'•'' ,/, SX,86('*' 
2)) 




DO 1002 JJJ=l,NPílR 






54 FílR'IAT(//,5X,'AS CARGAS APL!CAOAS NESTE PORT!Cíl, SAO AS MESMAS DO 
lPORTicn•, 13) 
GOTO 59 








;, R 1T E ( l 7 ' J J J l '~, 1, , N NR F , U B W, TE, R t< , L , J J , J K , R L , /\ X 
Wt(!TE(l9'JJJlA,AC,AE,N,UBW,AML 
C'.JNT !NU!= 




RESOLUC/\íl 00 SISTEMA DE ECUAC1ES 
CALL RES'lB(N,UBW,NP!lR,!PC,JHPP,5,D,A,M:,IP,A'IL,IMP) 
C ****** IN!Clíl OA 3A FASE***** 
e 
on 1003 JJJ=l,NP'lR 
READ117 1 JJJ)'l,N,NNRF,URW,TE,RK,L,JJ,JK,RL,AX 
READI l'1 1 JJJ lA,D,AE,N,URW,A'll 
IF( l'IPl 507,507,508 



















CALCULíl DAS ACülS ~AS FXTRfMIDADES DOS ELEMENTílS 
on 115 J=l,N 
AR(Jl=O. 
Díl 3 O I = 1 , M 
lRl=(JJJ-1)*100+1 
R E A D ( 11 ' 1 R l l S '-1, J l , J?, J 3 , K l , K2 , K '3 
l F ( l MP ) 5 O 3 , 50 3, 50 4 
WRITE(TP,500)1 ,!Rl,Jl,J2,J3,Kl,K2,K3 
F OR'~A T ( 5 X, 8 l 5) 
"RI TE ( l P , 5 O l l ( ( S M ( J , K ) , K = 1 , b 1 , J = 1 , 6 ) 
FORMAT(6(5X,6Fl0.3,/)l 
l F ( T F. ( l) l 31 , 3 l, 32 
O'l 33 J=l,6 
Oíl 33 K=l,6 . 
SM<l.(J,K)=SM(J,KJ 
GCJTO 34 . 
DIJ 35 J=l ,6 
DO 3 5 K = l , 4 , 3 
SMR(J,K)=-SM(J,K+l) 
SMR(J,K+l)=SM(J,K) 







D'J 36 J=l,6 
Ar.\AC(Jl=O. 





















IF ( IMP) 505,505,506 
W RI TE (IP, 4C/) l , ( A'1 ( 1, J ) , J= l, 6) 
TRANSFORMACACJ DAS ACOES ons NOS 'J' E 'K' PARA os NOS 'A' E •s•. 





DCJ 1 2 5 J = 3 , 6, 3 
DO 125 K=l,6 
l F ( K-J l 127, 12 5, 12 7 
AM( l,Jl=AM( 1,J,l+ST(J, Kl*AM(l,Kl 
CONTINUE 
! F( !MP) 123,123,510 
WRITE(IP,4C/ll,(AM(l,Jl,J=l,6l 
CALCULO DAS REAClES OE APOIO 
!FITE( 1 l )37,37, "38 
TEMPl=A'lAC ( ll 
TEMP2=AMAC(4) 
AMAC(l)=-AMACC2) 
A'IAC ( 2l =TEMPl 
AMAC(4l=-AMAC(5) 
~'IAC(5)=TEMP2 
37 DfJ 39 J=l,4,3 
I K= ( II C J l +2 l / 3 
IF(RK( JK) )39, ,9,41 
41 YK=RK ( IK) 
K=J+2 
DO 112 KC=J,K 
IC=KC+l-J 





112 corn INUE 
39 CONTINU" 
30 CJNT UfüE 
e 
C ACUMULIICAn 01';S REACrJFS C/ACOES OE ENGASTAMENTíl PERFEITO E ACOES 
C APLICADAS NOS NOS 
e 
NJ=N/3 
DO 44 K=l,NJ 
IF(RK(K) )44,44,45 
45 YK=RK(K) 
O'J 116 KC=l,3 
R(KC)=YK/(lO*i~3-KC)) 

























READ(ll, 9) TI 
lK=O 
Dr:J 101 !=1,6 
IF(!l(ll l LOl,101,102 
IK=IK+l 
CONTINUE 









\,RITE( IP, 103) 
103 FílRMAT(//,30X,'ACílES E ílEFORMACílES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS' 
1,//,30X,'F RfACCES NílS APíllílS, PARA CARRtGAMF.NTOS C0'1BINADOS'I 
WRITE(!P,25){ II{Kl,K=l,!Kl 
2 5 F ') R MA T { / , 3 O X, ' C AR R E GA ME: NTO 1 , 6 ( 1 * * 1 , I 2 , L X , 1 * 1 l l 
WRITE{!P,2101 
C ZERAGE:M DE AM,AR,D 
c 
DO 1004 JJJ=L,NPOR 
READ{l7'JJJlM,N,NNRF,UBW,TE,RK,L,JJ,JK 1 RL,AX 
IF(NPOR-1123,23,40 
40 ~RITEl!P,8lJJJ 
23 DO 106 != 1,M 





DO 55 K=l ,1, 
!F(l!(,<))55,55,57 
57 !R4=(JJJ-ll*3+1IIK) 
READI 14' IR4lAML,AE,A 
on 56 J=l,N 
AR(Jl =AR(Jl +AE( J) 
56 OIJl=DIJJ+AIJ) 
on 43 I=l,M 
on 43 J=l,b 
43 AM(I,Jl=AMl!,Jl+AMLll,Jl 
55 UlNT !NUF 
e 
e IMPRESSAO DílS DESLl"JCAMENTOS NODAIS 
e 
'JJ=N/3 
tlR 1T E ( 1P,65 l 
65 FílRMAT(///, 5X;'*DESLOCAMENTOS DOS NOS*',/1,T b,'N0',4X,'DESLOCAME 
1'H o X ' ' 5 X ' ' íl E ·s UlC AME N To y ' 1 7 X ' ' R a TA e A n l ' ' /) 
,, R 1T E ( 1 P , 1 2 ó l ( J , D ( 3 *J -2 ) , O 1 3" J - l l , D I y,J l , J = 1 , N J l 
l?b F0RMATI 4X,13,5X,Ell.4,8X,Ell.4,7X,Ell.4l 
e 
C IMPRESSAíl DAS ACOFS NAS fXTREMIDADES'A'E'B'DilS ELEMENTOS 
e 
~RITE(ll',17) 
17 Ff)RMAT(//, 5X,'"ACílES NAS EXTREMIDADES DJS ELEMENTOS<'' ,//,T 6 1 'ELE 
1 '1. 1 , 3 X, 1 F • N •lR •1. l J l 1 , 4 X, ' F. C ílR T. l J l 1 , 5 X 1 1 MO M. l { J l 1 , 5X 1 1 F • N ORM. ( K ) • , 
24X, 1 F.CORT. (K) ',5X,'r1ílM.l(Kl 1 1 / l 
DO 58 K=l,M 
58 wRITE(JP,49) K,(AM(K 1 Jl,J=l,6) 
49 FrJRMAT(T05, B,2X,6El4.4) 
e 
C IMPRESSAO DAS REACílFS DE APOIO 
e 
,-IR!TE(IP,136) 
136 FORMAT{//, 5X,'*RE.4COES DE APOID*',//,T06, 1 N0',3X,'PEACAO EM X',4X 









D•l 137 l=L,NJ 
IF(RK{Il)l37,137,48 




CALL OI VT Ol AM, M,L, T 1, JJJ, 1 P ,MF, V ,NF,TE, NNRE,VV) 
CllNT I.NUE 
GílTO 46 
C ***** FIM DA 4A FASE***** 
1000 CONTINUE 
e 






S U f\ '< ·JU T l'I E C AR G E ( I L , 1 r, M, L , J J , J K ; A X, I l, TE, F , X, Y , N B R, F F , I MP , ALFA , NP 
LfJR,JJJ) 
e 
C OETERM!NACAO OAS CARACTERISTIC4S GEOMETRICAS oris ELEMENTOS 
e 
INTEGER TE(lOOl ,SE,FF,AF,AD 
REAL TZ.(1001,L(lOOl,TM,TA 
OI ME N S l ·) N J J ( l O O) , J K ( 1 O O l , A X ( 10 O ) , F ( 1 O O ) , X ( 6 O l , Y ( 6 O l 
e 
C IMPRESSA'l DAS INCIDENCIAS E CARACTEAISTICAS GE~META!CAS 
e 
WRITE(IP,201) 














l'CARACTERIST!CAS GF0"11:TRTCAS 1 ,///, 5X, 1 ELEM. 1 ,4X,'T.PECA',4X, 1 SECA 
2 ,J 1 , 4 X, ' L AR G. ' , \X, ' A L T UR A 1 , 4 X, ' LAR G. C O L. ' , 4 X, 1 E S P. L AJ f • , 4 X , 1 O IAM. I N 
3T.',4X,'O!AM.EXT.',ll 
DO 3 2 J = 1, M ' 
F(Jl=l. 
DO 2 K=l,MR 






- TE= n 
- TE= 1 
- TE= 2 
SECA l RlGIDA 
SECAO RETANGULAR 
SfCAO R~TAN.VAZADA 




R E AD ( l L , , ) I , J J ( I ) , J K ( l l , TE ( l ) , S F , A E , A D, b W , HV , 8 F , H F 
SE = o 
SE = 1 
SE = 2 
SE = 3 
SE = 4 










YL=Y{JK.I l-Y {JJ l) 
Llll=SQRTlXL**2+YL**7.l 












AA=BI,* { HV-HF l 
AX { I) =A'-1+ AA 
!M=AM*HF**2/12. 
1A=AA*lHV-HFl**2/12. 




F ( 1 l =AX ( l) / (RW'' IHV-HF /2. l) 
I F l F l I l - 2 • l 34, 3 4, 4 5 
F(ll=Z. 
WR lT E ( IP, 213 l l , BW, HV, BF, HF 
FORMAT( 5X,I4,6X,'V!GA',4X,' T 







14 FrJRMAT( 5X,!4,6X,'V!GA 1 ,4X,'RETANG. 1 ,3X,F5.2,4X,F5.Z,6X,5(1H l,9X, 




10 IF{fFl33, 38,37 
37 F(ll=l.2 
38 WRITE(IP,215)!,BW,HV 
215 FORMAT( 5X,14,6X, 1 PILAR•,3x,•RETANG. 1 ,3X 1 F5.2,4X,F5.2,óX 1 5(1H l,9X 





HF= l HV-HF) /2, 
IF(FFJ40,40,39 






20 FOR'1AT( 5X,14,6X,'VIGA',4X,' 




21 FQR•IAT( 5X,14,6X, 1 VIGA 1 ,4X, 'RET.VAZ',3X,F5,2,4X,F5.2,6X,F5,2,9X,F5 
l • 2 , 7 X, 5 ( 1 H * l , 8 X , 5 { 1 H* l l 
Gr:JT O 2 
17 ',/RITEtlº,22)1,BF,HV,BW,HF 




AX{ 1 l=Pl*BW''""2/4. 
l Z { I )=PI *BW**4/ 64, 
IF tFFl42,42 ,41 
41 Ftll=l0,/9. 
~2 WRITE(IP,24)! ,aw 
N ,_. 
00 
24 F:JPMAT( 5X,l4,6X,'PTLAR',3X, 1 C[RCUL. 1 ,3X,511H*l,4X,5(1H*l,6X,5(1H* 














W R I T [ ( l P , 2 6 ) T , B W, HV 
F '1 R MA T ( 5 X, l 4 , 6 X, 1 P l LAR 1 , 3 X , 1 C l R • VAZ 1 , 3 X, 5 ( l H * ) , 4 X, 5 ( l H* ) , 6X, 5 ( l H* 
l ) , 9 X,· 5 ( l H * l , 7 X, F 5. 2, !3 X, F 5. 2 ) 
GOTO 2 
AXI I )=10.E+lZ 
IZI I )=10.E+lZ 
F( I l =100. 
CONTINUE 
WRJTF(IP,27) 
FURMATI//, 5X, 1 1NCIDENCIAS E CARACTERISTICAS PR[NC[PA!S',//, 5X,'E 
1LEM.',4X,'N] HJJCTAL' ,4X,'NO F!NAL',8X, 1 Ai<EA',8X, 1 MOM.JNERCIA 1 ,5X, 
2 ' F • FOR '1 A 1 , / l 
DO 28 K=l,M 








!F(JJJ-ll 1, 1, 2 
2 !F(JJJ-NPOR)l,1,3 
l BCL=(HV-HLl+BW 
BC M=4. *HL +BW 





























SUB P. OU T I N E TW I S T ( X, l L , 1 P, N N RE , E , ALFA, BE TA, K T , ! "IP , M , J J , J K , TE, J J J ) 
INTEGER TE ( 100) 
REAL L2,KT(60) 
DIMENS!ON X(60) ,C(3),JJ{l00),JK(l00) 
e 
WRITE( !P,22) 
22 F()RMATl///,5X,'*CARACTERISTICAS DOS ELE~ENTrJS TRANSVERSAIS AO PORT 
11 C º* ' , / / , 6 X , ' NO ' , 5 X , ' LAR G. ' , 5 X , 1 ALTURA 1 , ~ X , ' LAR G. C OL • ' , 5 X, 1 E S P • L/1 J 
2 f ' , 5 X, ' D l M. E S Q. PrJ R T. ' , 5 X , ' O l M. O I R. P fJR T. 1 , 5 X, ' O l M. PILAR • T R A NS V • PQ R T 
3 ICO' ,/ /l 
DO l Kl=l,NNRE 












R F. A O ( l L , i) T , B'W , H V , B F , H L , A , B , C 2 
FORMAT(I5,7Fl0~4) 





















X ( 2 ) = lil 
Xl4l=B.-
IF(X(3ll29,29,30 

















l l K T ( I l = 7. 5 * E C" C ( 31 * l l , / l A" ( l , -e 2 / A 1 ";, 3 l + l. / l B '~ ( l • - C 2/ B 1 ** 3 l l 
Gf1TO 12 
9 KT( l 1=7.5*FC*Cl31/ll2*ll.-C2/L21*"3l 
12 CALL PERCT(M,JJ,JK,TE,I,JJJ,A,B,ALFA,EC,E,HL,C(3l ,IP,IMP) 
!F ( !MP) l ,l ,14 
























DO l I=l ,M 
!F!TEllll2,2,1 
1F!K-JJ(lll3,4,3 
lF(K-JK( l)) 1,5, 1 
IR23=(JJJ-ll*l00+I 




1 F I B 1:: T A T -2 • 5 )' 8 , 8 , 9 
8ETAT=2.5 , 









R E A D! 2 3 1 l R 2 3 l A E , A O, B F , P, C L , R L, R R , P E l , P ~ 2 , P E 3, P F 4, P E 5 
















wR I TE ( 2 3 1 IP 2 3 ) A E, A D, B F , AC L , R L , R R , P E l, P E 2, P F 3, P E4, P E 5 









S Ul>R UU T l '• E 'IP, I E G ( '\, N, L, F , A X , 1 l , T É , J J, J K , E, G, S M, S '\D, S , l l, l P , U d W , 1~ 8 R 
1,JJJ,II,ST,KT,Kr-',lMP,NNPEl 
C MlNTAGE'I DAS MATR!ZfS ~E RIGIDEZ DE CADA ELEMENTO NO SISTEMA LOCAL 
C E GLOBAL,E DA MATRIZ OE RIGIDEZ DA ESTRUTURA. 
e 
e 
INTEGER TEll00l ,UflW,POW,COL,Dl 1 D 
REAL !ZllOOl,LllOOl,KTl60l 
D 1 ME N S I íl N S M ( 6 , 6 l , S MO l 6 , 6 l , S ( 18 O, 4 8 l , F ( l O O l , 1 1 ( 6 l , J J ( l O O l , J K { l O O ) 
l,AX(lOOl,STl6,6l 




DO l J = l , N 







00 2 l=l,'\R 
C ZERAGEM DAS MATRIZFS SM,SMD 
e 
DO 3 J=l,6 




C MJNTAG~'\ DA MATRIZ DE RIGIDFZ NO SISTEMA LOCAL-SM-
C 


















LC l l =LC l l-A-B 
E I =E,, l Z C I l / L C I l ** 3 
F I = 12* E* I Z C I l *F C I l / C G * A X C I l *L C I l ,, * 2 l 
C=l./Cl.+FI l 
S M ( 1, l l = E *A X C l l /L C I l 
SMC1,4l=-SMC1,ll 
SM(2,2)=12*fl"C 
SM ( 2, 3 l =6*E l"L C I l "C+l 2*E I*C*A 
S .'I ( 2, 5) = - S M ( 2 ·, 2 J 
SM(2,6l=6*El*LC·ll*C+l2*El*C*B 
S M C 3, 3 l = 4* E I >i: L( I l * * 2 * ( 4. +F I l *C / 4. + l 2 * F I *L ( I l * A *C * ( l • +A/ L ( I l l 
S'I( 3,5l=-SM(2,3l 
S .M ( 3 , 6 l -= 2 * E I * L ( l l * "2 * t 2 • -F I l * C / 2. + 6 * E I * L ( l l *C * (A+ B + 2. *A* B / L( l l l 
SM( 4,4l=SM( l, l l 
S'1(5,5l=SM(2,2l 
SMl5,6l =-SMl2,6) 




SMt 4,4l=S'1t 1, 11 
DO 7 J=l,6 
DO 7 K=l,6 
S"1tK,J)=SM(J,Kl 
l Ft NNRE l 25, 25, 28 
28 IF(TE(Ill24,24,25 
24 IF(KMl26,26,25 





C REGRA DA CORRESPONDF.NCIA 
e 
25 Jl=3*JJ ( 1 l-2 
J2=Jl+l 
J3=J2+1 


















w R l TE ( 11 1 IR l l S 1.\', J l , J2 , J 3 , K 1 , K 2 , K 3 
IFI l'\Pl 39,39,'503 
WRITEC!P,500)!,IR1,Jl,J2,J3,Kl,K2,K3 
FílRMAT( 5X,8I 5) 
w R I TE ( l P , 5 O l ) ( ( 5 M ( J , K l , K= l , 6 l , J = l , 6 l 
FDRMAT!6(5X,6fl0.3,/)l 
MONTAGEN OA MATRIZ DE RIGIDEZ on ELEMFNTO Níl S!STFMA GLOBAL 
1 FC TE ( l l -1) 10, 11, 1 O 
DO 12 J=l,6 
DO 12 K=l,ó 
SMOCJ,Kl=SM{J,K) 
GUT O 13 
11 DO 14 J=l ,4,3 












C MONTAGE'I DA "IATPI Z DE TPANSFDRMACAIJ DAS ACIJES E"i 'A'E' B' PARA OS 
C NOS 'J'E'K' 
e 
13 IF(TEIIl )88,23,23 
88 Díl 21 K=l,6 






C GRAVACAíl DA MATRIZ ST Níl DISCO E DIJS VALORES A E B 
e 
lR3=lJJJ-ll*lOO+I 
:.JR!TEll ,' IR3lST,A,13 
e 
C MJNTAGE"i DA MATRIZ TOTAL DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA NA FORMA RETANGU-




























IF (Rnw-N) 36 ,36, 15 








Cíll= I AB S ( COLl +2 
S ! I K, Cíll l =S ! I K, COL) +S MD ! J, K l 
GllTO 33 
S l R O"' , C 1 L ) = S ( R,íl 11 , C íl L l + S M D ( J , K l 













20 FCJRMAT!//,llX,'LARGURA DE BANDA MAIOR QUE íl VALílR PREDEFINIDO = 1 , 






e ASSOCIACAn DO ELEMENTO A FLEXAO AO ELEMENTO TRANSVERSAL A TORCAO 
e 
REAL KT(601,IZllOOl,L(lOOI 
DIMENSION S'-1(6,6) ,JJ( 100),JK( 100) ,SMTl6,6) 
INTEGER TF{lOOI 
D09J=l,6 













T=(KT{JJll*IZll )/LI!) )/{TZ{l)/Llll+!Z{l-1)/Lll-ll l 
!F(TF{I+lll5,5,6 










S M T ( 6, 5 ) = G"' ( S M { 6, 5 ) * { T + S M { 3 , 3 ) I - S M { 3, 51 * S M { 6, 3 l l / X 
SMT{6,6l=G*{SM{6,6l*{T+SM{3,3))-SM{6,3)**2l/X 
S "I T { 2, ;> l = { S MT { 3, 2 ) + S "I T { 6, 2 l ) / L{ I l 
SMTl2,3l=lSMTl3,3)+S"IT{6,3l )/L{J) 
S "I T { 2 , '5 l = { S '-1 T { 3 , 5 ) + S 'I T ( 6 , 5 l ) / L ( 1 ) 













SMT ( l, l) = SM ( l, l) 
SMT(l,4l=SM(l,4) 
S MT ( 4, l ) = S M ( 4, l l 
SMT(4,4)=SM(4,4) 
DO 8 J=l,6 
DO 8 K=l,6 
S M ( J , K) = S MT ( J , K) 
!FllMP)l0,10,ll 
W R 1 TE ( IP ,12 l T, G, X, L ( I l , K T ( J J I ) , K T ( J K I l , l Z ( I ) 

















SUôRCJUTIIJF SDKT(KT,S,M,JJ,JK,JJJ;TE,SM,NJ, l'lP) 
RFAL KT(60l 
INTEGER TF(lOO) 
OIMENSI'1N S1180,48l,JJl100),JKI 100),SM(6,6l 









RFAD( 11' IR l )SM 






READI l l' !Rl )SM 






S ( J , l ) = S ( J , l l +R I G F 
l F ( l MP ) l , l , 50 l 
.501 WR!TE(JP,50?.lJ,KT(l),S(J,l) 
502 FQRMAT(20X,I5,9Ell.4l 
l CONTI NUF. 
RETURN 
F. NO 
S U e R OU T l ,, F f) f= C fl ~ ( I P , N , U B W , S , I PC ," ·1 H P P ·, I M P l 
e 















DO 19 l=l ,JA 
LL=UBW-1 
DO 19 L=l,LL 
Jq6= !R6+ l 
R E A D ( 16 1 T R 6 1·s UM 
IF l !MP) 19, 19,500 
W R IT E ( I P , 5 O 1 ) T , L I IR 6 , S UM, S ( J , L l 
F ORMAT ( 5 X, 3 T 5, 2E 11. 4 l 
S ( I , L ) = S ( 1 , L l + S UM 
00 l I=l,N 
TK=UBW 









8 SUM=SUM-S( !A,K+ll*S(IA,JA) 
JF(!MP)6,6,502 




















lSTEMA - PARE - ERRrJ - l=',13,', J=',13,' SUM=',Ell,4,','l 
STOP 
IF(SUM-10,E-12) 14,15, 15 
'-,RITE(TP, l6JSUM 
FORMAT(//,11X, 1 SUM=',Ell,4,'*** O PEQUENO VALrJR DESTA VARIAVEL POD 




CDNTRIBU!CAO SDBRE D PORTICO SEGUINTE 
I F I I HP P l 2 O, 20, 2 1 
JA=UBW-1 
!R6=0 
Díl 22 l=l,JA 
LL=UBW-1 
ílCJ 23 L=l ,l.L 
SUM=D, 
IK=N+l+I-UBW 














l K , NA R, J J J , N CC , N CD, M F, V, N F , 1 MP , V V l 
C HONTAGF~ on VETOR CARREGAMENTO 
c 
c 
INTEGF.R TE! 100) ,RKl60 l ,R(3) ,PP 
REAL LllOOl,MFllll,NFllll 
D l ME NS l '1 N N CC ( 1 00 ) , NC D 1 1 00 l , AML 1 1 O O, 6 ) , A M D 1 6 l , J J l 100 l , J K 1 100 l , A l 18 
10),AEl180l,STl6,6l,Il 16l,AXl10Dl,RLl180l,ACl180) ,Vllll,VVllll 




00 3 1 =1, M 
NCC( !)=O 
NC D ( l l = O 
DO 3 J = 1 , 6 
AML(l,Jl=O, 









2 NF l J l =O, 
IR2=1 (JJJ-1 )«3+Nll*l00+1 
6 wRJTEll2 1 1R2lMF,V,NF,VV 
IF(PP)50,50,53 
c 










13 WRITE(!P 1 34l 
















ACOES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS 
WR!TE(IP, 10) 
FORMAT!//, 5X,'*ACOES APLICADAS DIRETAMENTE NOS NOS*',//,T06,'NO', 
lóX,'A.CAr:J EM X1 ,6X, 1 ACAO EM Y',">X,'ACA•l EM Z',/l 
rrn 11 1 c = 1 , NL J 
R E A D ( I L , l 2 l K, A ( 3 * K- 2 l , A ( 3,, K-1 ) , A ( 3 * K l 
FlRMAT( l5,3Fl0.4l 
WRITE(JP,l6lK,A(3•K-2l,A(3*K-ll ,A13*K) 
F DR MA T ( 5 X , I 3 , 3;( 5 X , E 11 • 4 l l 
ESFORCr:JS OE ENGASTAMENTC PERFFITO FORNECIDOS 
IF(NLMLll4,l4,15 
WR!TEIIP,j9) 
FORMAT(//, 5X,'*ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO FORNECIDOS*',//, 
1T06,'BARRA',3X,'AML1',10X,'AML2',10X,'AML3',10X,'AML4',l0X,'AML5 1 , 
ZlOX, 'A'1L6',/l 
DtJ 1 7 TC=l ,NLML 
R E A D l l L , 1 8 l l , ( AML ( 1 , J 1 , J = 1 , 6 l 
18 FílR'IAT( 15 ,6Fl0.4l 
l7 WRITEI !P,40)1,(AMLII,Jl ,J=l,6) 
40 FORMAT( 5X,13,6(Fl0.3,4Xll 
c 




22 FORMAT(//, 5X,'*CARGAS CONCENTRADAS E DISTR!~UlDAS NOS ELEMENTOS*' 





1D I S=O 
DO 23 IC=l, NLMC 
R E A D ( I L , 2 4 ) ! , NC C ( I ) , N CD ( I ) 
24 FORMAT(3I5l 





25 FORMI.T(T06, 12,lOX,12, llX,12) 




















I F ( I D l S l 5 9 , 59 , 5 8 
CALCULO DOS ESFORCOS OE ENGASTAMENTíl PERFEITO DARA CARGAS DlSTRiau 
IDAS 
CALL DISTB(IL,lP,M,L,NCD,AML,JJJ,TE,PP,YM,AX,NL,MF,V,NF,IMP,VVl 
TRANSFORMACOES DAS ACílES DE 'A'E'B' PARA OS NOS 'J'E'K' 
59 DO 42 !:1,M 
IF( TE l l l )41,42,42 
41 lR3:(JJJ-ll*lOO+l 
READ(l3 1 IP3lST,XA,XB 
!F(XA)43,44,45 
44 IF(XBJ43,42,45 
43 WKITE(IP,46)XA,Xll,JJJ ,1 
46 FORMAT(///,T15, 'ERRO MO VALOR DE XA: 1 ,El0.4,1X,•ou DE XB: 1 ,Elü.4,'· 
l PílRTICO ',15,', ELE'1FNTO ',15) 





















DIJ 47 J=3,1,,3· 
OI) 47 K=l,6 
IFIK-Jl49,47,49 
A M l( I , J ) = A M Lt I , J l + S T ( J , K l *AML ( I , K ) 
CrJNTINUE 
CrJNT INUE 
CARGAS EQUIVALENTES NOS NOS 
DIJ 26 l=l,M 
IFITE(l)l27,27,28 
DIJ 2 9 J = l , 6 
AMDIJl=AML< r,S> 
GOTO 30 
TfMPl=A'1L ( J, l) 
TEMP2=AML ( I ,4) 
AMDlll=-AML(I,2) 
AMD(2)=TEMP1 
AMO( 3) =AML( I, 3) 
AMO ( 4) =-AML ( I , 5) 
AMD(5)=TFMP2 
A"10(6)=AML ( 1,6) 
II ( 1 l =3 *J J ( 1 l -2 
I l 12)=3*JJ ( I )-1 
11 (3)=3*JJ( !) 
!114)=3*JK( ll-2 
II 15l=3"'JKI 1)-1 
II{ó)=3"JK(l) 
DO 35 J=l,6 
IJ=ll(J) 
A F ( l J ) = A E l J J) -A MD I J l 
CONTINUE 


















l~J =N/ 3 















SUB ROUT l NE ClN CEI I L, l P, M, L , NC C, AML, J J J, T b PP, YM, A X, NL, MF, V, NF, IM P l 
CALCULO DOS ESFORCOS DE ENGASTAMENTíl PERFEITIJ P/ CARGAS CONCENTRA-
DAS 
lNTFGER TF 1100) ,PP 
REAL LllOOl,MFllll,NFllll 
O l ME NS ln N A 'IL l l 00 , 6 l , NCC 1 1 O O l , A X l l O O l , V 1 11 l 
!E=O 
on 18 1~1,M 
!FlPP)l6, 16,17 
lFITElll 118,18,15 








50 FORMAT{//, 5X,'*CAPGAS CONCENTRADAS NOS ELFMENTD5*',//,T06,'ELEM.' 
l ' 5 X' ' CARGA { p l 1 ' 6X ' 1 D I s T • A p o 1 o { A ) 1 ' 5 X ' 1 I r, C L I N. ( ALFA ) 1 ' / ) 



















P=YM*AX ( 1) *Ll l) 
A=L(I)/2. 
ALF=3.1415g26/2. 
10 WRlTEl IP,6) 1,P,11,ALF 
6 F~RMATIT7,!3,3X,Fl0.3,7X,Fl0.3,6X,Fl0,3l 
PX=P*Sl!ll(ALF) 
PY=P*CílS ( ALF l 
AML(l,l)=AML(l,l)+PX*(L(l)-A)/Lll) 
A "ILI I , 2 ) =AML I 1 , 2 ) + PY * ( L ( 1 l -A) / L ( I l - PY *A* ( L ( l l -A ) * { 2. * A-L { I l l / LI 1 l * 
1*3 
AML l I, 3 l = A Mll 1 , 3) + P Y* A* { L ( I )-A l * * 2 / L( I l ** 2 
AML! 1,4l=AMLI I,4)+PX*A/LII l 
11 '1 L { I , 5 l =AML { I , 5 l + P Y* A/ L l I l +P Y *A,) ( L ( 1 ) - A l * ( 2 • * A-L l l l l / L l I l ** 3 
AML ( I , 6 l =AML { I , 6 l -P Y* A*" 2 * ( L{ 1 l - A l / LI 1 l * * 2 















S Ub K OU T I N E O l S T 8 1 1 L , 1 P, M , L , NC O , A.M L , J J J, TE, PP , Y M, A X, N L , MF , V , NF , 1 MP, 
lVV 1 
c 















INTEGFR TE ( 100) ,PP 
REAL LllOOl,MAR,MBR,MAT,"BT,MA,MB,MF(lll,NF(lll 
DIMENSION AML(l00,61,NCDllOO) ,AXllOOl,Vllll ,VVlll) 
WRITEIIP,65) 
FORMAT(//, 5X,'*CARGAS DISTRIBUIDAS NOS ELF.MENTOS*',//,T 6,'F.LEM. 1 
1 , 5X , 'CARGA I P 1 )·' , 5 X, ' O IS T • A P O l O ( A l ' , 5 X , • CARGA I P 2 l • , 5X , ' D I S T • A P O I O ( A 
2 l ' , 5 X, ' T R E C HO ' , 5 X , ' C AR G A • , / l 
00 1 I=l,M 
K=O 
IR2=( (JJJ-l l*3+NLl*lOO+l 
READ112' 1R2IMF,V,NF,VV 
IF ( PP) ?.5, 25,26 
IFITE(llll,27,1 
I FINCO II 1 11, l , 2 
NCO!=NCDII) 
K=K+l 


























92 FORMAT(T07,13,6X,4(F8.4,8Xl, 1 UNIC0',6X,'CONST, 1 ) 
GOTO 94 
90 "RITE(IP,9311,Pl,A,P2,B 




95 FORMAT(T07, I3,6X,4(F8,4,8X) ,I4,7X, 1 CONST. 1 l 
GOTO 94 
112 1,RITE(IP,96)1 ,Pl,A,P2,B,K 
9 o F O P. MA T I TO 7, l 3 , 6 X, 4 ( F 8 • 4, 8 X ) , I 4, 7 X, 'V AR l A V. ' ) 
c 




IF ( Pl-P2 l 16 ,17, 18 
16 P2=P2-Pl 
P t\ = ( L ( I 1- A l *P 2 / ( 13-A J 
MA T = P B * ( ( L ( I ) -A J * = 11 * ( l • -6, = ( L I I l -A l / ( l O , * L ( I l l l / ( 12 , * L( 1 l ) -P 2 * ( ( L 








2 '' 3 J '' ( l • -6. * ( L ( l ) - tl ) / ( l O.* L ( l ) ) ) /( 12 • * L ( l l ) 
Mtl T = P f·p• ( ( L ( 1 J -A l * * 2 ) * ( 1 • - ( L( l l -A ) /L ( I ) + 3. * ( ( L ( l ) - A ) * * 2 ) / ( 1 O.* L ( I ) * 
l "2 l ) / 6. - ( P B -P 2 ) ,, ( ( L ( l )- B l * * 2 ) * ( 1 • - ( L ( I ) -B l / L ( l l + 3 • * ( L ( I l - B ) ** 2 / ( l O 
2. * L ( I l "* 2 l l / 6 • - P 2 ,, ( L ( I l- B l **2 * l 1. 5- 2. ,q L( l l - fl J /L( l l + 3. * ( L ( I l -B l * * 2 
3/14.*Lll l**2) )/3. 





MA T = PA -l< B * *2 * ( 1 •. -B/ L ( 1 l + 3. *B ** 2/ ( 1 O. *L ( l ) ** 2) 1 / 6. - ( PA-P 1 l * A **2 * ( 1 • -
1 A/ L ( 1 l + 3. *A** 2 /( 1 O.* L ( 1 l ** 2 l l / 6 • -P l *A** 3* ( 1. - 3 • *A/ ( 4. *Ll I l l l / ( 3. * L 
2 ( I l l 
"1B T = PA * B * * 3 * ( l • -6 • * B/ ( 1 O.* L ( 1 l J l / ( 12. ''L ( l l 1- ( PA-P 1 l *A** 3 * ( 1. -6. *A/ 
1 ( l O. *LI I l ) l / ( 12. * L( 1 ) ) -P 1 * A** 3 * ( l • - 3. *A/ ( 4 • * L ( l ) l ) / ( 3 • *L ( I ) ) 





l El ) * * 2 * ( 1 • 5-2. * ( L( I ) -B l / L ( I 1 + 3 • * ( L ( l 1 - B 1 * * 21 ( 4. *L ( I ) * * 2 1 l / 3. 
MAR=Pl*L( ll**2/12.-Pl*A**2*1l.5-2.*A/L( I )+3.*A**2/(4.*Ll l l**2l l/3. 
1-Pl*(L( ll-81**3"-(1.-3.*(L( l)-6)/(4.*Lll )) )/(3.*Ll Ill 





:l_B=RllR +RB T 
AML ( l , 2 ) =AML l I , 2 ) + ( MA -M B ) / L ( I 1 + R A 
AML(I,1l=AML( I,3l+MA 
A '1 L ( l , 5 l =AML ( l , 5 l - ( MA-M B l / L ( I 1 + R B 
AML(l,6)=AML(I,6)-MB 
I F ( I 1~p l l CJ, 19, 21 














FORMAT( 5X,6!Ell.4,2Xl l 
P L = Pl L 
P2=P21 
X=L(l)/10. 
on 3 J=t,10 
IF(A-J*Xl23,23,3 
























36 IR2=( (JJJ-1 )"3+NL)*l00+! 
IF(KD!Sl7,7,8 
8 WRITE( 12' 1'<2 l MF ,V ,NF, V 
G'J TO 1 






















P 1 = P 1 + P F * L Y E/ _2 • 
PZ=PZ+DE*LYE/2. 
GfJ TO l 1 7, 1 8 , 18 ,17) , K L D 
Pl=Pl+PD=LXD/2. 
P2=P2+Pfl*LXD/2. 





1) ) ) 
A2=1./2.*AA*LXF*S!N(BETEl 










6 AA=LXD/(CílS(BETD)+COTAN(ALFD)*SIN(BETD) l 
Al=AA*CílS(AETD)*(LYD-1./2.*AA*lS!N(BETDl+CílS(BETD)*(SIN(YD)/COS(YD 
















P 20= PE +PD +P 21-





Díl 20 J=l,10 

























C RESOLVF O SISTE~A DE EQUACOES A PARTIR DA MATRIZ EM BANDA TRIANGU-





DO 29 JJJ=l,NPOR 
IRS=CJJJ-1) *3+1 
REAO!lfl' IR8l!PC,IHPP, S 
READC19 1 JJJlA,D,AE,N,UBW,AML 

















DO 15 !=l ,JA 
IR 6= I 
READ l l6 1 1 R6 )SUM 
lJ C l ) =D l I l + SU'I 


























IF( IHPPl29,29,l 7 
JA=UtlW-1 
on is !=l,JA 
SUM=O. 
IK=N+I-UBW+l 




WRITE( 16' IP6l5UM 
WRlTE(l9'JJJlA,D,AE,N,U8W,AML 
DO 31 KKK=l,NPílR 
JJJ=NP')R.+l-KKK 
IR6=(JJJ-ll*3+1 
R E A D ( 18 ' IR 8 l IPC, I HP P, S 
READ( 19'JJJ lA,D,AE,N, UBW,AML 








DO 2 2 K <'I = J, UB W 
1R6=IR6+l 
READll6 1 IR6)SUM 
22 fl(ll=D(Il-S(I,KA)*SUM 
e 













l 6 i, R I TE l I P , 5 O l l J J J, I , K, K A, SU M , S l I , K A l , S l I , l l , D l I l 
6 CONTINUE. . 
e 





! F l IPC) 31, 31, 2 3 
JA=UBW-1 
D!l 24 I=l,JA 
WR!TE(l6' [)D(!) 










Dn 22 J=l,6 
IF( Ili J l l 22,22, 23 





IF( IK-1 )43,43,44 
D O 2 4 K J =: l , 1 K 
DO 4 5 1 = l, M 
1 R 2 = ( ( J J J -1 l * 3,+ I [ ( K J l l * l O O + 1 
R E A D ( 12 ' 1 R 2 lM F l , V l , NF l 
IF(KJ-1 )51,51,52 
IR 2= I 
READ(l2' IRZ)MF,V,NF 
GOTO 53 
51 DO 6 K=l,ll 
MF(Kl=O. 
V(Kl=O. 
6 NF ( K l =O. 
53 X=Llll/10. 
DO 46 K=2,ll 
MF(Kl=MF(K)+MFl(K) 
V ( K l =V ( K l +V l ( K l 
46 NF(Kl=NF(Kl+NFl(Kl 
l R2= [ 
45 WR1TE(l2' l!l2)MF,V,NF 
24 CílNTINUE 
4 3 DO 2 l l = l , M 
X= L ( 1 l / l O. 
JF( IK-l 148,48,49 
48 !R2=( (JJJ-1 l*3+!1 (!Kl )*100+[ 















RFAD(l2 1 1R2lMF,V,NF 
MF ( ll=AM( !, 3l 
V ( l 1 = AM ( I , 2 l 
NF ( 1 l = A M ( I , ll 







FORMAT(l/,5X,'ELEM.',l0X,'MOMENT0S FLETORE:S EM OECIMOS DO VA0 1 ,/l 
D026I=l,M 





FílRMAT ( // 15X, 1 ELEM, 1 , lOX, 'FORCA CORTANTE E:M OECIMOS DO VAO' ,/ l 
DO 29 l=l ,M 
IR 2= I 
READ(l2 1 IR2 IMF,V 
WRITE(IP,2711,(V(Kl,K=l,lll 
WRITEtIP, 30) 
FORMATl/l,5X,'ELEM, 1 rlOX,'FORCA NORMAL EM DECJMOS DO VMl',/l 
DO 3 l I = l, M 
IRZ=l 
RfAD( 12 1 IR2)MF,V,NF 
31 1,RJTE(!P,27)1,(NF(Kl,K=l,lll 
IFlNNREl 2,2,3 





















FORMAT(//,5X, '*DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS,AOS ELEMENTOS CONTIDOS NA 
lFAIXA DOS PILARES - VIGAS - LAJES*',///,5X,'*VIGA - MOMENTOS EM pE 
ZCIMOS DO VAO*',//l 
oo 3 I=l,M 
!F(TE(Ill3,4,3' 
IRZ=I 
READ( 12' IR2 )MF 
IR23=(JJJ-ll*l00+1 
READ(23'1R23)AF,AD,BF,BCL,RL,RR,PE1,PE2,PE3,PE4,PE5 
DO 5 K= 1, 11 












FORMAT!//,SX,'*LAJE - MOMENTOS EM DECIMOS DO Vll.0*',//J 
















R E A D ( 2 3 ' IR 2 3 l A E , A D, B F , BC L , RL , R R , P E l , P E2 , P E 3, P E 4, P f 5 
DfJ 14 K = l , l l 











FORMAT(//,5X,'*DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS,AOS ELEMENTOS CONTIDOS NA 
lFA!XA CENTRAL.~ LAJES*',///,5X,'*LAJE - MOMENTOS EM DECIMOS DO VAO 
2*' ,//) 
DO 20 1=1,M 
!FITE( ll )20,21,20 
IR2=1 
RF.AO( 12 1 IR2lMF 
IRZ3=(JJJ-ll*l00+1 
READ(Z3' IR23)AE,AO,BF,BCL,RL,RR,PE1,PEZ,PE3,PE4,PE5 







23 MF (Kl=MF (Kl*( l.-PE1/100.l/1BF/2,l 
22 CílNTINUE 
WR I TE ( IP, l O l 1 , ( MF ( K l , K = 1, 11 ) 
20 CONTINUE 
RETURN 
~NO 
